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本 手册 是 无 损 检测 人 员 岗 位 必 备 的 工具 书 ， 依 据 国 家 最 新 的 职 
技能 标准 编写 ， 涵盖 了 先 扣 检测 人 员 岗 位 必需 的 基础 知识 和 技能 ， 以 
及 掌握 这 些 知识 和 技能 必 备 的 基础 数据 资料 ， 同 时 汇集 了 大 量 的 生产 
实践 经 验 。 本 手册 内 容 丰 富 、 取 材 先 进 ， 具 有 简明 、 实 用 且 通 俗 易 懂 
的 特点 。 

本 手册 主要 由 职业 道德 及 岗位 规范 、 承 压 类 特种 设备 无 损 检 测 相 
关 知 识 、 射 线 检测 、 超 声 检测 、 磁 粉 检测 、 渗 透 检测 和 涡流 检测 七 篇 
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本 手册 非常 适合 无 损 检测 人 员 的 学 习 和 培训 使 用 ， 对 现场 的 有 关 
工程 技术 人 员 了 解 无 损 检 测 人 员 岗 位 知识 、 指 导 无 损 检测 人 员 的 工作 
也 有 着 重要 的 参考 价值 。 
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当前 我 国正 面临 千载难逢 的 战略 机 遇 期 ， 同 时 ， 国 际 金融 危机 、 欧 债 危机 等 诸多 
不 稳定 因素 也 将 对 我 国 经 济 发 展 产 生 不 利 影响 。 在 严峻 考验 面前 ， 创 新 能 力 强 、 结 构 
调整 快 、 职 工 素质 高 的 企业 才能 展示 出 勃勃 生机 。 事 实证 明 : 在 “做 强 二 产 ”、 实现 
高 端 制造 的 跨越 发 展 中 ， 除 了 自主 创新 、 提 高 核心 竞争 力 外 ， 还 必须 拥有 一 支 高 素质 
的 职工 队伍 ， 这 是 现代 企业 生存 发 展 的 必然 要 求 。 我 国 已 进入 “十 二 五 ”时 期 ， 转 方 
式 、 调 结构 ， 在 由 “中 国 制造 ”向 “中 国 创 造 ”转变 的 关键 期 和 提升 期 ， 重 要 环节 
就 是 培育 一 批 具 有 核心 范 争 力 和 持续 创新 能 力 的 创新 型 企业 ， 造 就 数 以 千 万 的 技术 创 
新 人 才 和 高 素质 职工 队伍 ， 这 是 企业 在 经 济 增长 中 谋求 地 位 的 战略 选择 ， 是 深入 贯彻 
科学 发 展 观 ， 加 快 职工 队伍 知识 化 进程 ， 保 持 工人 阶级 先进 性 的 重大 举措 ; 也 是 实施 
科教 兴国 战略 ， 建 设 人 才 战 略 强国 的 重要 任务 。 

《2002 年 中 国 工会 维权 蓝皮书 》 中 有 有 段 话 : “有 一 个 组 织 叫 工会 ， 在 任何 主角 们 
需要 的 时 候 和 地 方 ， 他 们 永远 是 奋不顾身 地 跑龙套 ， 起 承 转 合 ， 唱 念 做 打 …… 为 职工 
而 生 ， 为 维权 而 立 。” 北京 京城 机 电 控 股 有 限 责任 公司 工会 从 全 面 落 实 《 北 京 “ 十 二 
五 ”时 期 职工 发 展 规划 》 人 和 人手 ， 从 关注 企业 和 职工 共同 发 展 做 起 ， 组 织 编撰 完成 了 涵 
盖 30 个 职业 的 “员工 岗位 手册 系列 ”， 很 好 地 诠释 了 这 名 话 。 此 套 丛书 是 工会 组 织 发 
动 企业 工程 技术 人 员 、 一 线 生产 技师 、 职 业 教 师 和 工会 工作 者 共同 参与 编著 而 成 的 ， 
注重 了 技术 层面 的 维度 和 深度 ,体现 了 企业 特色 工艺 ， 涵 盖 了 较 强 的 专业 理论 知识 ， 
具有 作业 指导 书 、 学 习 参 考 书 以 及 专业 工具 书 的 特性 ， 是 一 套 独特 的 技能 人 才 必 备 的 
“百科 全 书 ”。 全 书 力求 实现 企业 工会 让 广大 职工 体验 “一 书 在 手 ， 工 作 无 忧 ”以 及 
好 书 助 推 成 长 的 深层 次 服务 。 

我 们 希望 ,机电 行业 的 每 名 职工 部 能 够 通过 “员工 岗位 手册 系列 ”的 帮助 ， 学 习 
新 知识 ,掌握 新 技术 ， 成 为 本 岗位 的 行家 能 手 ， 为 “十 二 五 ”发 展 战略 目标 彩 显 工人 
阶级 的 英雄 风采 ! 


ft 训 市 委 党 委 ， 市 人 大 党 委 全 表 主 任 、 站 1 
党 组 副 书 记 ,市 总 工会 主席 1 





















































在 机 械 制 造 过程 中 ， 无 损 检测 是 一 个 重要 的 工种 ， 它 涉及 的 专业 面 宽 ， 需 要 的 知 
识 面 广 ， 在 工作 中 往往 要 用 到 较 多 的 专业 资料 和 相关 的 专业 知识 。 为 了 给 广大 生产 一 
线 的 无 损 检 测 人 员 提供 一 本 专用 的 工具 书 ， 在 北京 京城 机 电 控 股 有 限 责任 公司 工会 的 
领导 下 ， 以 实用 为 原则 ， 以 服务 一 线 无 损 检 测 工 为 目的 ， 依 照 无 损 检 测 工 岗位 的 要 
求 ， 特 编写 了 这 本 手册 。 

本 手册 旨 在 为 提高 无 损 检 测 人 员 队 伍 的 专业 素养 和 职业 技能 提供 帮助 ， 确 保 无 损 
检测 人 员 掌 握 专 业 化 和 标准 化 的 岗位 操作 规范 ， 不 断 提 高 工作 效率 和 工作 质量 ， 尽 量 
避免 生产 中 的 漏 检 和 误 判 ， 以 致 发 生 安全 事故 。 本 手册 充分 明确 了 无 损 检 测 岗 位 的 
“应 知 ” “应 会 ” 内容， 以 及 各 工序 的 操作 方法 、 操 作 要 求 、 操 作 步 又 及 工作 原理 。 
同时 汇集 了 大 量 的 生产 实践 经 验 ， 内 容 丰 寅 ， 取 材 先 进 。 本 手册 编写 时 力求 简明 、 实 
用 、 通 俗 易 懂 ， 使 读者 易于 理解 ， 方 便 操 作 。 

本 手册 主要 由 职业 道德 及 岗位 规范 、 承 压 类 特种 设备 无 损 检 测 相 关 知 识 、 射 线 检 
测 、 超 声 检测 、 磁 粉 检测 、 渗 透 检测 和 涡流 检测 七 篇 组 成 。 第 一 篇 主要 内 容 有 : 职 \ 
道德 和 无 损 检 测 人 员 岗 位 规范 ; 第 二 篇 主要 内 容 有 : 金属 材料 及 热处理 、 焊 接 、 承 压 
类 特种 设备 的 基本 知识 ; 第 三 篇 主要 内 容 有 : 射线 检测 的 物理 基础 、 设 备 与 器 材 ， 射 
线 照 相 质量 的 影响 因素 ， 射 线 透 照 工 艺 ， 瞳 室 处 理 技术 ， 射 线 照 相 底片 的 评定 ， 辐 射 
防护 ， 其 他 射线 检测 方法 和 技术 ， 射 线 检测 的 质量 管理 、 工 艺 编制 与 应 用 实例 ; 第 四 
篇 主要 内 容 有 : 超声 检测 的 物理 基础 ， 超 声波 发 射 声场 与 规则 反射 体 的 回 波 声 压 ， 超 
声 检测 设备 与 器 材 ， 脉 冲 反 射 法 超声 检测 方法 的 分 类 与 特点 ， 脉 冲 反 射 法 及 超声 检测 
通用 技术 ， 板材、 管材 、 锻 钢 件 、 铸 钢 件 、 焊 缝 的 超声 检测 ， 超 声 检测 通用 工艺 规程 
和 工艺 卡 ， 超 声 检 测 实例 ， 衍 射 时 差 法 (TOFD) 检测 技术 ; 第 五 篇 主要 内 容 有 : 磁 
粉 检测 基础 知识 、 物 理 基 础 、 设 备 、 器 材 和 标准 试 片 的 种 类 及 用 途 ， 磁 化 电流 、 磁 化 
方法 和 磁化 规范 ， 磁 粉 检测 工艺 ， 磁 痕 分 析 及 常见 缺陷 磁 痕 显示 比较 ， 磁 粉 检测 的 应 
用 、 质 量 控制 与 安全 防护 、 通 用 工艺 规程 和 工艺 卡 ; 第 六 篇 主要 内 容 有 : 渗透 检测 基 
础 知识 、 物 理化 学 基础 、 光 学 基础 ， 渗 透 检测 剂 ， 渗 透 检测 设备 、 仪 器 和 试 块 ， 渗 透 
检测 方法 、 工 艺 ， 显 示 的 解释 与 缺陷 评定 ， 质 量 控制 与 安全 防护 ， 渗 透 检测 的 应 用 、 
通用 工艺 规程 和 工艺 卡 ; 第 七 篇 主要 内 容 有 : 涡流 检测 概述 ， 涡 流 检测 设备 及 涡流 检 
测 应 用 。 

本 手册 由 赵 莹 任 主编 ， 李 兵 赛 任 副 主编 ， 袁 世 丽 、 何 顺 开 、 张 纪 周 等 同志 参与 了 
编写 工作 。 




























































































无 损 检测 员 岗 位 手册 


由 于 编写 工作 量 较 大 ， 参 加 编写 人 员 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 妥 和 错漏 之 处 ， 冤 
请 广大 读者 批评 指正 。 
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3 职业 道德 及 岗位 规范 


一 、 职 业 道 德 的 基本 概念 


职业 道德 是 规范 约束 从 业 人 员 职 业 活动 的 行为 准则 。 加 强 职 业 道德 建设 是 推动 
社会 主义 物质 文明 和 精神 文明 建设 的 需要 ， 是 促进 行业 、 企 业 生存 和 发 展 的 需要 ， 
也 是 提高 从 业 人 员 素 质 的 需要 。 掌 握 职 业 道德 基本 知识 ， 树 立 职业 道德 观念 是 对 每 
一 个 从 业 人 员 最 基本 的 要 求 。 

1. 道德 与 职业 道德 

道德 ， 就 是 一 定 社会 、 一 定 阶 级 向 人 们 提出 的 处 理 人 和 人 之 间 、 个 人 与 社会 之 
间 、 个 人 与 自然 之 间 各 种 关系 的 一 种 特殊 行为 规范 。 道 德 是 做 人 的 根本 。 道 德 是 一 
个 庞大 的 体系 ， 而 职业 道德 是 这 个 体系 中 的 一 个 重要 部 分 ， 它 是 社会 分 工 发 展 到 一 
定 阶 段 的 产物 。 所 谓 职业 道德 ， 它 是 指 从 事 一 定 职 业 劳 动 的 人 们 ， 在 特定 的 工作 和 
劳动 中 以 其 内 心 信念 和 特殊 社会 手段 来 维持 的 ， 以 善 恶 进行 评价 的 心理 意识 、 行 为 
原则 和 行为 规范 的 总 和 ， 它 是 人 们 在 从 事 职业 的 过 程 中 形成 的 一 种 内 在 的 、 非 强制 
性 的 约束 机 制 。 职 业 道德 的 内 容 包 括 职 业 道德 意识 、 职 业 道德 行为 规范 和 职业 守则 
等 。 职 业 道德 是 社会 道德 在 职业 行为 和 职业 关系 中 的 具体 体现 ， 是 整个 社会 道德 的 
重要 组 成 部 分 。 

2. 职业 道德 的 特征 

职业 道德 的 特征 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 范围 上 的 局 限 性 。 任 何 职业 道德 的 适应 范围 都 不 是 普遍 的 ， 而 是 特定 的 、 
有 限 的 。 一 方面 ， 它 主要 适用 于 走 上 社会 岗位 的 成 年 人 ; 男 一 方面 ， 尽管 职业 道德 
也 有 一 些 共同 性 的 要 求 ， 但 某 一 特定 行业 的 职业 道德 也 只 适用 于 专门 从 事 本 职 ， 
的 人 。 

2) 内 容 上 的 稳定 性 和 连续 性 。 由 于 职业 分 工 有 其 相对 的 稳定 性 ， 与 其 相 适 应 
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的 职业 道德 也 就 有 较 强 的 稳定 性 和 连续 性 。 
3) 形式 上 的 多 样 性 。 因 行业 而 异 ， 一 般 来 说 ， 有 多 少 种 不 同 的 行业 ， 就 有 多 
少 种 不 同 的 职业 道德 。 


二 、 职 业 道 德 的 社会 作用 


1 职业 道德 与 企业 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 “职工 是 企业 的 主体 ， 企 业 文 化 必须 
以 企业 职工 为 中 介 ， 借助 职工 的 生产 、 经 营 和 服务 行为 来 实现 。 

(2) 职业 道德 是 增强 企业 凝聚 力 的 手段 ”职业 道德 是 协调 职工 与 同事 之 间 、 职 
工 与 领导 之 间 以 及 职工 与 企业 之 间 关 系 的 法 宝 。 

(3) 职业 道德 可 以 提高 企业 的 竞争 力 “” 职 业 道德 有 利于 企业 提高 产品 和 服务 的 
质量 ， 有 利于 降低 产品 成 本 ， 提 高 劳动 生产 率 和 经 济 效 益 ; 有 利于 企业 的 技术 进 
步 ; 有 利于 企业 摆脱 困难 ， 实 现 企业 阶段 性 的 发 展 目标 ; 有 利于 企业 树立 良好 形 
象 ， 创 造 著 名 品牌 。 

2. 职业 道德 与 人 自身 的 发 展 

(1) 职业 道德 是 事业 成 功 的 保证 ”没有 职业 道德 的 人 干 不 好 任何 工作 ， 每 一 个 
成 功 的 人 往往 都 有 较 高 的 职业 道德 。 

(2) 职业 道德 是 人 格 的 一 面 镜子 ”人 的 职业 道德 品质 反映 着 人 的 整体 道德 素 
质 ， 职 业 道德 的 提高 有 利于 人 思想 道德 素质 的 全 面 提 高 ， 提 高 职业 道德 水 平 是 人 格 
升华 最 重要 的 途径 。 


三 、 社 会 主义 职业 道德 


职业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 每 个 职业 都 与 国家 、 人 民 
的 利益 密切 相关 ， 每 个 工作 岗位 、 每 一 次 职业 行为 ， 都 包含 着 如 何 处 理 个 人 与 集 
体 、 个 人 与 国家 利益 的 关系 问题 。 因 此 ， 职 业 道德 是 社会 主义 道德 体系 的 重要 组 成 
部 分 。 

职业 道德 的 实质 内 容 是 树立 全 新 的 社会 主义 劳动 态度 ， 即 在 社会 主义 市 场 经 济 
条 件 下 ， 约 束 从 业 人 员 的 行为 ， 鼓 励 其 通过 诚实 的 劳动 ,在 改善 自己 生活 的 同时 ， 
增加 社会 财富 ， 促 进 国家 建设 。 劳 动 无 疑 是 个 人 谋生 的 手段 ， 也 是 为 社会 服务 的 途 
径 。 劳 动 的 双重 含义 决定 了 从 业 人 员 要 有 全 新 的 劳动 态度 和 职业 道德 观念 。 社 会 主 
义 职 业 道德 的 基本 规范 包括 如 下 几 个 方面 。 

1. 爱 岗 敬业 ， 忠 于 职 S 

任何 一 种 道德 都 是 从 一 定 的 社会 责任 出 发 ， 在 个 人 履行 对 社会 责任 的 过 程 中 ， 
培养 相应 的 社会 责任 感 ， 从 长 期 的 良好 行为 和 规范 中 建立 起 个 人 的 道德 。 因 此 ， 职 
业 道 德 首先 要 从 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 的 职业 行为 规范 开始 。 

爱 岗 敬业 是 对 从 业 人 员工 作 态 度 的 首要 要 求 。 爱 岗 就 是 热爱 自己 的 工作 岗位 ， 
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热爱 本 职工 作 。 冤 业 就 是 以 一 种 严肃 认真 的 态度 对 竺 工作， 工作 勤奋 努力 ， 精 益 求 
精 ， 尽心 尽 力 ， 尽 职 尽责 。 

爱 网 与 敬业 是 紧密 相连 的 ， 不 爱 网 很 难 做 到 敬业 ， 不 敬业 更 谈 不 上 爱 岗 。 如 果 
工作 不 认真 ， 能 混 就 混 ， 爱 岗 就 会 成 为 一 句 空话 。 只 有 工作 责任 心 强 ， 不 辞 辛苦， 
不 怕 麻 烦 ， 精 益 求 精 ， 才 是 真正 的 爱 岗 敬业 。 

忠于 职守 ， 就 是 要 求 把 自己 职业 范围 内 的 工作 做 好 ， 达 到 工作 质量 标准 和 规范 
要 求 。 如 果 从 业 人 员 都 能 够 做 到 爱 岗 敬业 、 忠 于 职守 ， 就 会 有 力 地 促进 企业 与 社会 
的 进步 和 发 展 。 

2. 诚实 守信 ， 办 事 公 道 

诚实 守信 、 办 事 公道 是 做 人 的 基本 道德 品质 ， 也 是 职业 道德 的 基本 要 求 。 诚 实 
就 是 人 在 社会 交往 中 不 讲 假 话 ， 能 够 忠于 事物 的 本 来 面目 ,不 焉 曲 、 算 改 事 实 ， 不 
隐瞒 自己 的 观点 ,不 掩饰 自己 的 情感 ， 光 明 春 落 ， 表 里 如 一 。 守 信和 就 是 信守 诺言 ， 
讲 信誉 、 重 信用 ， 上 忠实 履行 自己 应 承担 的 义务 。 办 事 公道 是 指 在 利益 关系 中 ， 正 确 
处 理 好 国家 、 企 业 、 个 人 及 他 人 的 利益 关系 ， 不 徇私 情 ， 不 谋私 利 。 在 工作 中 要 处 
理 好 集体 和 个 人 之 间 的 利益 关系 ， 做 到 个 人 服从 集体 ， 保 证 个 人 利益 和 集体 利益 相 
统 二 5 

信誉 是 企业 在 市 场 经 济 中 赖 以 生存 的 重要 依据 ， 而 良好 的 产品 质量 和 服务 是 建 
立 企业 信誉 的 基础 。 企 业 的 从 业 人 员 必 须 在 职业 活动 中 以 诚实 守信 、 办 事 公 道 的 职 
业态 度 ， 为 社会 创造 和 提供 质量 过 人 硬 的 产品 和 服务 。 

3. 遵 纪 守法 ， 廉 洁 奉公 

任何 社会 的 发 展 都 需要 有 力 的 法 律 、 规 章 制度 来 维护 社会 各 项 活动 的 正常 运 
行 。 法 律 、 法 规 、 政 策 和 各 种 组 织 制定 的 规章 制度 ， 都 是 按照 事物 发 展 的 规律 制定 
出 来 的 ， 用 于 约束 人 们 的 行为 规范 。 从 业 人 员 除 了 要 遵守 国家 的 法 律 、 法 规 和 政策 
外 ， 还 要 自觉 遵守 与 职业 活动 行为 有 关 的 制度 和 纪律 ， 如 劳动 纪律 、 安 全 操作 规 
程 、 操 作 程序 、 工 艺 文 件 等 ， 这 样 才 能 很 好 地 履行 岗位 职责 ， 完 成 本 职工 作 。 

廉洁 奉公 强调 的 是 ， 要 求 从 业 人 员 公 私 分 明 ， 不 损害 国家 和 集体 的 利益 ， 不 利 
用 岗位 职权 牟取 私利 。 遵 纪 守 法 、 廉 洁 奉公 ， 是 每 个 从 业 人 员 都 应 该 具备 的 道德 
品质 。 

4. 服务 群众 ， 奉 献 社会 

服务 群众 就 是 为 人 民 服 务 。 一 个 从 业 人 员 既 是 别人 服务 的 对 象 ， 又 是 为 别人 服 
务 的 主体 。 每 个 人 都 承担 着 为 他 人 做 出 职业 服务 的 职责 ， 要 做 好 服务 群众 就 要 做 到 
心中 有 群众 、 苯 重 群众 、 真 心 对 待 群众 ， 做 什么 事 都 要 想到 方便 群众 。 

奉献 社会 是 职业 道德 中 的 最 高 境界 ， 同 时 也 是 做 人 的 最 高 境界 。 奉 献 社 会 就 是 
不 计 个 人 的 名 利得 失 ， 一 心 为 社会 做 贡献 ， 是 指 一 种 融 在 一 件 件 具体 事情 中 的 高 尚 
人 格 ， 就 是 为 社会 服务 ， 为 他 人 服务 ， 全心全意 为 人 民 服 务 。 从 业 人 员 达 到 了 一 心 
为 社会 做 奉献 的 境界 ， 就 与 为 人 民 服 务 的 宗 旧 相 吻 合 了 ， 就 必定 能 做 好 自己 的 本 职 
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四 、 职 业 守 则 


1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 敬 业 、 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 


1) 无 损 检 测 人 员 必 须 得 到 行政 技术 监督 部 门 和 锅炉 压力 容器 安全 监察 机 构 颁 
发 的 相应 的 资格 证 书 ， 方 可 从 事 相 应 方法 和 级 别 的 无 损 检 测 工作 。 

2) 无 损 检 测 责 任 工程 师 由 总 经 理 在 开 级 或 下 级 以 上 无 损 检 测 人 员 中 任命 
面 负责 本 单位 无 损 检 测 人 员 的 工作 。 制 订 无 损 检 测 人 员 的 培训 考核 计划 ， 指 后 
检测 的 具体 工作 ， 制 订 本 单位 无 损 检 测 的 规程 和 规定 ， 审 核 无 损 检 测报 告 ， 同 时 对 
有 争议 的 无 损 检 测 结果 做 出 裁决 。 

3) 无 损 检 测 开 级 人 员 应 能 正确 解释 产品 的 技术 条 件 和 无 损 检测 标准 ， 协 助 无 
损 检 测 工程 师 拟 定 规程 和 工艺 ,指导 工 级 无 损 检 测 人 员 的 工作 ， 监 督 法 规 、 标 准 及 
管理 程序 的 实施 ， 编 制 无 损 检 测 综合 报告 

4) 无 损 检 测 I 级 人 员 应 能 熟练 操作 探伤 仪器 ， 按 工 艺 检测 ， 做 好 原始 记录 ， 
绘制 布 片 图 ， 初 步 评定 无 损 检 测 结 

5) 无 损 检 测 亚 级 人 员 负 责 实 施 或 者 监督 工 级 和 开 级 检测 人 员 的 工作 ， 负 责 无 
损 检 测 工程 的 技术 管理 、 无 损 检 测 装 备 性 能 和 人 员 技 术 的 评价 ， 负 责编 制 和 审核 无 
损 检测 的 工艺 规程 ， 并 确定 用 于 特定 对 象 的 特殊 无 损 检测 方法 、 技 术 和 工艺 规程 。 
无 损 检 测 耳 级 人 员 还 负责 对 无 损 检测 结果 进行 分 析 、 评 定 或 者 解释 ， 向 I 级 和 了 级 
检测 人 员 说 明 规 范 、 标 准 、 技 术 条 件 和 工艺 规程 的 相关 规定 ， 并 对 工 级 和 开 级 检测 
人 员 进 行 技能 指导 和 培训 。 


二 、 无 损 检测 人 员 岗 位 规范 


1. 工作 任务 

1) 负责 对 进 厂 的 生产 用 原材料 、 协 作 件 及 外 购 件 和 生产 过 程 中 的 毛坯 、 半 成 
品 及 成 品 等 进行 无 损 检 测 ， 按 时 完成 本 岗位 的 检验 任务 。 

2) 执行 本 岗位 无 损 检 测 工艺 规程 ， 配 合 新 检验 方法 的 试验 工作 ， 对 检验 对 象 
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做 好 检查 记录 。 
3) 遵守 操作 规程 ， 执 行 相关 管理 标准 ， 遵 守 国 家 环境 保护 有 关 规定 。 
4) 维护 并 保养 检 具 、 量 具 及 检验 仪器 和 设备 ， 使 之 保持 良好 状态 。 
5) 贯彻 执行 质量 管理 标准 。 
6) 执行 班组 管理 标准 。 
7) 按照 工艺 文件 的 要 求 ， 对 产品 进行 百分之百 的 检验 。 
8) 按照 设备 操作 规程 的 程序 和 要 求 来 使 用 和 维护 设备 。 
9) 按照 不 合格 品 控制 的 程序 做 好 不 合格 品 的 隔离 、 标 识 及 处 置 。 
10) 配合 技术 人 员 做 好 新 产品 的 调试 工作 。 
11) 按 “5S” 的 要 求 进行 现场 管理 。 
12) 按 职工 培训 计划 ， 进 行业 务 知识 的 学 习 。 
13 ) 积极 参加 合理 化 建议 活动 。 
14) 执行 能 源 管理 标准 ， 节 约 用 电 、 用 水 、 用 气 。 
15) 及 时 、 准 确 地 做 好 生产 中 的 各 种 记录 。 
2. 工作 责任 
1) 对 所 生产 的 产品 质量 负责 
2) 对 所 操作 设备 的 维护 
3) 对 所 使 用 的 计量 器 具 
4) 对 所 分 管 的 经 济 指标 负责 
5) 对 所 分 管 的 现场 负责 。 
6) 有 学 习 、 掌 握 并 应 用 新 工艺 、 新 知识 的 责任 。 
7) 负责 不 合格 品 和 废品 的 控制 。 
8) 对 相关 记录 的 准确 性 负责 。 


三 、 无 损 检测 人 员 上 岗 条 件 


1. 文化 程度 

具有 技工 学 校 、 职 业 高 中 毕业 或 具有 本 专业 知识 的 同等 水 平 。 

2. 岗位 培训 及 工作 经 历 

必须 接受 上 岗 前 相应 知识 的 培训 并 取得 岗位 培训 证 书 ， 从 事 本 工种 工作 一 年 

以 上 。 

3. 专业 知识 

1) 掌握 无 损 检 测 技术 知识 。 

2) 掌握 自用 探伤 仪 的 电路 方 框 结构 图 、 检 测 原理 、 主 要 性 能 、 灵 人 敏 度 、 使 用 
范围 、 操 作 规程 和 维护 保养 知识 。 

3) 掌握 常用 辅助 设备 的 种 类 、 名 称 、 规 格 、 型 号 、 使 用 规则 及 保养 方法 。 

4) 掌握 常用 无 损 探 伤 仪 的 种 类 和 用 途 。 
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5) 掌握 药 液 配方 的 名 称 、 性 能 、 主 要 成 分 、 配 制 及 使 用 方法 。 
6) 掌握 射线 对 人 体 的 危害 及 保护 知识 。 
7) 掌握 无 损 检测 的 有 关 标 准 、 条 例 和 技术 规定 。 
8) 掌握 有 关 专 业 的 计算 方法 。 
9) 掌握 射线 检测 、 超 声 检 测 、 磁 粉 检 测 及 渗透 检测 的 操作 过 程 。 
10) 掌握 焊工 的 基本 知识 及 锅炉 、 压 力 容 器 等 专业 知识 。 
11) 掌握 热处理 工艺 学 。 
12) 掌握 金属 材料 的 种 类 、 牌 号 及 性 
13) 掌握 裂纹 的 种 类 及 产生 原因 。 
14) 了 解 电气 知识 。 
15) 了 解 安全 知识 。 
16) 掌握 质量 管理 和 质量 体系 审核 的 相关 知识 。 
4. 实际 操作 和 能力 
1) 能 正确 使 用 和 维护 保养 自用 无 损 探 伤 仪器 。 
2) 能 按照 工艺 文件 的 要 求 去 验证 设备 的 能 
3) 能 按照 工艺 要 求 的 参数 去 调整 设备 。 
4) 能 判别 裂纹 的 种 类 。 
5) 能 正确 使 用 及 维护 保养 辅助 设备 、 工 具 。 
6) 能 识别 与 配制 常用 药 液 。 
7) 能 看 懂 零 件 图 ， 正 确 执行 无 损 检 测 工艺 规程 。 
8) 能 独立 进行 无 损 检 测 中 的 辅助 工作 及 生产 准备 工作 。 
9) 能 按 规程 、 标 准 和 有 关 技 术 文件 调整 仪器 和 正确 地 进行 射线 、 磁 粉 及 渗透 
检测 ， 操 作 准 确 ， 并 做 好 原始 记录 。 
10) 能 初步 评定 检测 结 
11) 能 进行 与 本 工种 有 关 的 电工 基本 操作 。 
12) 能 指导 学 徒 工 和 实习 人 员 进 行 实习 操作 。 
5. 身体 条 件 
身体 健康 ， 矫 正视 力 在 1.0 以 上 。 
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金属 材料 及 热处理 基本 知识 


金属 材料 是 制造 承 压 类 特种 设备 最 常用 的 材料 ， 作 为 承 压 类 特种 设备 的 无 损 检 
测 人 员 ， 应 了 解 金属 材料 、 热 处 理 及 焊接 方面 的 相关 知识 。 


一 、 金 属 材料 的 性 能 


通常 金属 材料 的 性 能 包括 以 下 两 个 方面 : 

1. 使 用 性 能 

为 了 保证 机 械 零 件 、 设 备 、 结 构件 等 能 正常 工作 ， 金 属 材料 所 应 具备 的 使 用 性 
能 有 力学 性 能 〈 强 度 、 和 硬度、 刚度、 塑性 、 韧 性 等 ) ， 物 理性 能 〈 密 度 、 熔 点 、 导 
热 性 、 热 膨胀 性 等 ) ， 化 学 性 能 〈 耐 蚀 性 、 热 稳定 性 等 ) 。 使 用 性 能 决定 了 金属 材 
料 的 应 用 范围 、 使 用 安全 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

2. 工艺 性 能 

工艺 性 能 即 金属 材料 在 被 制 成 机 械 零 件 、 设 备 及 结构 件 的 过 程 中 适应 各 种 冷 、 
热 加 工 的 性 能 ， 工 艺 性 能 对 制造 成 本 、 生 产 效率 、 产 品质 量 有 重要 的 影响 。 


二 、 材 料 力学 的 基本 知识 


材料 在 加 工 和 使 用 过 程 中 都 要 承受 不 同形 式 的 外 力作 用 ， 当 外 力 达到 或 超过 某 
一 限度 时 ， 材 料 就 会 变形 甚至 断裂 。 材 料 在 外 力作 用 下 所 表现 的 一 些 性 能 称 为 材料 
的 力学 性 能 。 材 料 力学 性 能 的 指标 主要 有 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 蔬 性 等 。 

1， 应 力 与 应 变 

材料 在 未 受到 外 力作 用 时 ， 其 内 部 各 质点 之 间 存 在 相互 平衡 的 力 且 在 相互 作 
用 ， 以 保持 其 固有 的 形态 。 当 受到 外 力 时 ， 原 来 的 平衡 被 破坏 ， 材 料 发 生变 形 ， 其 
内 部 各 质点 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 各 质点 之 间 的 相互 作用 力也 有 所 变化 。 这 种 内 力 
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的 改变 ， 是 材料 在 外 力作 用 下 产生 的 附加 内 力 。 内 力 是 指 材 料 内 部 各 部 分 之 间 相 互 
作用 的 力 。 

物体 在 外 力作 用 下 ， 其 形状 、 尺 二 所 发 生 的 相对 改变 称 为 应 变 ， 物 体内 某 处 线 
段 在 变形 后 长 度 的 改变 值 与 线段 原 长 度 之 比 称 为 线 应 变 。 

物体 在 外 力作 用 下 变形 时 ， 其 内 部 任 一 单位 面积 截面 上 的 内 力 大 小 通常 称 为 应 
力 。 方 向 垂直 于 截面 的 应 力 称 为 正 应 力 ， 正 应 力 可 分 为 拉 应 力 和 压 应 力 两 种 。 如 果 
应 力 是 由 于 试 件 在 工作 中 受到 外 加 载荷 的 作用 而 产生 的 ， 那么 该 应 力 称 为 工作 
应 力 。 

2. 强度 

金属 的 强度 是 指 金 属 抵抗 永久 变形 和 断裂 的 能 力 。 材 料 的 强度 指标 可 以 通过 拉 
伸 试验 测 出 。 

(1) 抗 拉 强度 ” 当 材 料 届 服 到 一 定 程 度 后 ， 由 于 内 部 晶 粒 重新 排列 ， 其 抵抗 变 
形 的 能 力 又 重新 提高 ， 此 时 变形 虽然 发 展 很 快 ， 但 只 能 随 着 应 力 的 提高 而 提高 ， 直 
至 应 力 达 最 大 值 。 此 后 ， 材 料 抵抗 变形 的 能 力 明 显 降低 ， 并 在 最 薄弱 处 发 生 较 大 的 
塑性 变形 ， 此 处 试 件 截面 迅速 缩小 ， 出 现 缩 颈 现象 ， 直 至 断裂 破坏 。 材 料 受 拉 断 裂 
前 的 最 大 应 力 值 称 为 强度 极限 或 抗 拉 强 度 。 

(2) 屈服 强度 ” 当 应 力 超 过 弹性 极限 后 ， 变 形 增加 较 快 ， 此 时 除了 产生 弹性 变 
形 外 ， 还 产生 部 分 塑性 变形 。 当 应 力 达 到 届 服 强度 后 ， 塑 性 变形 急剧 增加 ， 曲 线 出 
现 一 个 波动 的 小 平台 ， 这 种 现象 称 为 届 服 。 这 一 阶段 的 最 大 应 力 、 最 小 应 力 分 别称 
为 上 届 服 强度 和 下 届 服 强度 。 由 于 下 届 服 强度 的 数值 较为 稳定 ， 因 此 以 它 作 为 材料 
抗力 的 指标 ， 称 为 届 服 强度 。 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 是 评价 材料 强度 性 能 的 两 个 主要 
指标 。 

3， 塑性 

塑性 是 指 在 载荷 作用 下 材料 能 稳定 地 发 生 永 久 变 形 而 不 破坏 其 完整 性 的 能 力 。 
评价 材料 塑性 的 指标 通常 有 伸 长 率 和 断面 收缩 率 。 

伸 长 率 4 可 用 式 (2-1-1) 确定 

A=[(L, -1,)/L,] x100% (2-1-1) 

式 中 一 一 试 件 的 原 标 距 长 度 ，; 

LL 一 一 拉 断 后 试 件 的 标 距 长 度 。 

同一 种 材料 不 同 长 度 的 试 件 测 定 的 伸 长 率 不 同 ， 所 以 相同 条 件 的 伸 长 率 才能 
相 比 较 。 

断面 收缩 率 严 可 用 式 (2-1-2) 确定 

=[(4, -A,)/A,] x100% (2-1-2) 

式 中 A 一 一 试 件 原来 的 截面 积 ; 

4 一 一 试 件 拉 断后 缩 代 处 的 截面 积 。 

断面 收缩 率 不 受 试 件 标 距 长 度 的 影响 ， 因 此 能 更 可 靠 地 反映 材料 的 塑性 。 
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4. 硬度 

硬度 是 材料 抵抗 局 部 塑性 变形 或 表面 损伤 的 能 力 。 硬 度 与 强度 有 一 定 的 关系 ， 
一 般 情 况 下 ， 硬 度 较 高 的 材料 其 强度 也 较 高 ， 所 以 可 以 通过 测试 硬度 来 估算 材料 强 
度 。 此 外 ， 硬 度 较 高 的 材料 耐 磨 性 较 好 。 

工程 上 常用 的 硬度 试验 方法 有 : 布 氏 硬度 HBW、 洛 氏 硬 度 HR 、 维 氏 硬 度 HV、 
里 氏 硬 度 HL。 

5. 冲击 韧 度 

冲击 万 度 是 指 材料 在 外 加 冲击 载荷 作用 下 断裂 时 消耗 能 量 大 小 的 特性 。 冲 击 万 
度 通常 是 在 摆 锤 式 冲击 试验 机 上 测定 的 ， 摆 锤 冲 断 带 有 缺口 的 试 样 所 消耗 的 能 量 称 
为 冲击 吸收 能 量 ， 以 A 表示 ， 若 试 样 断 口 处 截面 积 为 S、， 则 冲击 韧 度 qx = Ax/S、。 
4 或 ax 值 越 大 ， 材 料 韧 性 越 好 。 


三 、 金 属 的 晶体 结构 


物质 是 由 原子 构成 的 。 根 据 原子 在 物质 内 部 排列 方式 不 同 ， 可 将 物质 分 为 晶体 
和 非 晶 体 两 大 类 ， 所 有 的 固态 金属 都 是 晶体 。 

晶体 内 部 原子 的 排列 方式 称 为 晶体 结构 ， 常 见 的 晶体 结构 有 : 

(1) 体 心 立方 品格 ”如 图 2-1-1a 所 示 ， 属 于 此 类 的 金属 有 a-Fe、5-Fe、Cr、 
V、B-Ti 等 。 

(2) 面 心 立方 晶 格 ”如 图 2-1-1b 所 示 ， 属 于 此 类 的 金属 有 y-Fe、Al、Cu、 
Ni 等 。 

(3) 密 排 六 方 晶 格 如 图 2-1-1c 所 示 ， 属 于 此 类 的 金属 Mg 、Zn 、a-Ti 等 。 
KZ 
入 


































图 2-1-1 三 种 典型 晶 格 示意 网 
a) 体 心 立方 晶 格 b) 面 心 立方 晶 格 c) 密 排 六 方 晶 格 











实际 使 用 的 金属 是 由 许多 晶 粒 组 成 的 ， 称 为 多 晶体 。 每 一 个 晶 粒 相当 于 一 个 单 
唱 体 ， 唱 粒 内 的 原子 排列 是 相同 的 ， 但 不 同 晶 粒 中 原子 排列 的 位 向 是 不 同 的 ， 如 
图 2-1-2 所 示 。 唱 粒 之 间 的 界面 称 为 唱 界 。 

实际 晶体 的 原子 排列 并 非 完 美 无 缺 ， 由 于 各 种 原因 使 晶体 许多 部 位 的 原子 排列 
受到 破坏 ， 从 而 产生 不 同 的 缺陷 。 常 见 的 品格 缺 隐 有 空位 、 间 隙 原子 、 置 代 原 子 、 
位 错 等 。 品 格 缺 陷 使 材料 的 物理 性 质 、 化 学 性 质 发 生 改 变 ， 例 如 空位 、 间 际 原 子 、 
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置 代 原 子 的 存在 会 引起 周围 品格 发 生 畸 变 ， 其 结果 使 金属 的 届 服 强度 和 抗 拉 强度 增 
高 ， 而 位 错 的 存在 则 使 金属 容易 产生 塑性 变形 ， 强 
度 降低 。 

液态 金属 冷却 转变 为 固态 金属 的 过 程 是 一 个 结 
晶 过 程 ， 即 原子 由 不 规则 状态 (液态) 过 渡 到 规则 
状态 (固态 ) 的 过 程 。 结 品 过 程 总 是 从 品 核 开 始 ， 
蝇 核 通常 依附 于 液态 金属 中 的 固态 微粒 杂质 而 形成 。 
液体 中 的 原子 不 断 向 晶 核 聚集 ， 使 晶 核 长 大 ， 同 时 
液体 中 又 不 断 产生 新 的 晶 核 ， 并 不 断 长 大 ， 直 到 所 
有 的 唱 粒 长 到 相互 接触 ， 结 唱 过 程 即 告 结束 。 


四 、 钢 常见 的 金 相 组 织 和 性 能 


钢 的 金 相 组 织 是 在 金 相 显微镜 下 观察 到 的 ， 主 要 有 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 渗 碳 体 、 
珠光 体 和 马 氏 体 等 。 

(1) 奥 氏 体 奥 氏 体 是 碳 在 y-Fe 中 的 固溶体 ， 在 合金 钢 中 是 碳 和 合金 元 素 溶 
解 在 y-Fe 中 的 固溶体 。 

奥 氏 体 的 塑性 很 好 ,硬度 和 届 服 强度 较 低 ， 布 氏 硬 度 值 一 般 为 170 ~220HBW， 
是 钢 中 质量 体积 最 小 的 组 织 。 奥 氏 体 在 1147% 时 可 溶解 碳 为 2. 11% ， 在 727% 时 可 
溶解 碳 为 0.77% 。 奥 氏 体 仍 然 保 持 y-Fe 的 面 心 立方 晶 格 ， 在 金 相 组 织 中 呈现 为 规 
则 的 多 边 形 。 

(2) 铁 素 体 ” 铁 素 体 是 碳 与 合金 元 素 溶解 在 w-Fe 中 的 固溶体 。 

铁 素 体 的 性 能 接近 纯 铁 ， 硬 度 低 (80 ~ 100HBW) ， 塑 性 好 。 固 溶 有 合金 元 素 
的 铁 素 体 能 提高 钢 的 强度 和 硬度 。 在 727% 时 ， 碳 在 铁 素 体 中 可 溶解 0.022% ,在 
常温 下 含 碳 量 为 0.008% 。 铁 素 体 仍然 保持 a-Fe 的 体 心 立方 晶 格 ， 在 金 相 组 织 中 具 
有 典型 纯 金 属 的 多 面体 金 相 特征 。 

(3) 渗 碳 体 ” 渗 碳 体 是 铁 和 碳 的 化 合 物 ， 又 称 为 碳化 铁 。 常 温 下 铁 碳 合金 中 的 
碳 大 部 分 以 活 碳 体 的 形式 存在 。 

渗 碳 体 在 低温 下 有 弱 磁 性 ， 当 温度 高 于 217% 时 磁性 消失 。 渗 碳 体 的 熔化 温度 
约 为 16000% ， 含 碳 量 为 6. 67% ， 硬 度 很 高 ( 约 为 700HBW ) ， 脆 性 很 大 ， 塑 性 近乎 
于 零 。 

(4) 珠光 体 ”珠光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 混合 物 ， 是 含 碳 量 为 0.77% 的 碳 钢 
共 析 转变 的 产物 ， 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 相间 排列 的 片 层 状 组 织 组 成 。 

珠光 体 的 片 间距 取决 于 奥 氏 体 分 解 时 的 过 冷 度 ， 过 冷 度 越 大 形成 的 珠光 体 片 间 
距 越 小 。 按 片 间距 的 大 小 ， 又 可 分 为 珠光 体 、 索 氏 体 和 托 氏 体 。 由 于 它们 没有 本 质 
上 的 区 别 ， 统 称 为 珠光 体 。 

粗 片 状 珠光 体 ， 是 奥 氏 体 在 650 ~ 700% 高 温 分 解 的 产物 ， 硬 度 为 190 ~ 


11 
















































































图 2-1-2” 唱 粒 位 向 唱 界 示意 图 
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230HBW ， 用 一 般 金 相 显微镜 能 分 辨 出 FeyC 片 。 

索 氏 体 ， 是 奥 氏 体 在 600 ~ 650% 高 温 分 解 的 产物 ， 硬 度 为 240 ~ 320HBW， 用 
高 倍 金 相 显微镜 放大 1000 倍 才 能 分 辨 出 FesyC 片 。 

托 氏 体 ， 是 奥 氏 体 在 550 ~ 600% 高 温 分 解 的 产物 ， 硬 度 为 330 ~400HBW， 用 
电子 显微镜 放大 10000 倍 才 能 分 辨 出 FesC 片 。 

珠光 体 在 金 相 组 织 中 ， 多 为 铁 素 体 和 渗 碳 体 相间 排列 的 片 层 状 组 织 ， 片 层 一 般 
稍 弯曲 。 在 一 定 热处理 条 件 下 (〈 球 化 退火 或 高 温 回 火 ) ， 渗 碳 体 以 颗粒 状 分 布 于 铁 
素 体 基 底 之 上 ， 即 球 化 组 织 ， 也 称 为 粒状 珠光 体 。 

(5) 马 氏 体 马 氏 体 是 碳 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 。 当 钢 在 高 温 奥 氏 体 化 之 
后 ,快速 冷却 至 马 氏 体 点 以 下 时 ， 由 于 y-Fe 在 低温 下 结构 不 稳定 ， 便 转变 为 a-Fe， 
但 冷却 速度 快 ， 钢 中 的 碳 原子 来 不 及 扩散 ， 保 留 了 高 温 时 母 相 奥 氏 体 的 成 分 。 因 
此 ， 马 氏 体 是 钢 在 奥 氏 体 化 后 快速 冷却 到 马 氏 体 点 之 下 发 生 无 扩散 性 相 变 的 产物 。 

马 氏 体 处 于 亚 稳 定 状 态 ， 由 于 碳 在 w-Fe 中 过 饱和 ， 使 a-Fe 的 体 心 立方 晶 格 发 
生 了 畸变 ， 形 成 了 体 心 正方 形 晶 格 。 马 氏 体 具有 很 高 的 硬度 (为 640 ~760HBW ) ， 
很 脆 ， 冲 击 韦 性 低 ， 断 面 收缩 率 和 延伸 率 几 乎 接近 于 零 。 由 于 过 饱和 的 碳 使 晶 格 发 
生 畴 变 ， 因 此 马 氏 体 的 质量 体积 较 奥 氏 体 大 ， 钢 中 马 氏 体形 成 时 产生 很 多 的 相 变 
应 力 。 

马 氏 体 在 金 相 组 织 中 ， 是 互 成 一 定 角 度 的 白色 针 状 结构 。 在 正常 沪 火 工艺 下 ， 
获得 的 马 氏 体 大 部 分 为 细 针 或 隐 针 状 。 

并 非 所 有 的 马 氏 体 组 织 都 是 硬 而 脆 的 ， 例 如 含 鳃 、 铬 、 镍 、 钼 等 元 素 的 低 合金 
高 强度 钢 经 调 质 处 理 后 的 金 相 组 织 为 回 火 低 碳 马 氏 体 ， 这 种 回 火 低 碳 马 氏 体 组 织 具 
有 较 高 的 强度 和 较 好 的 韧性 。 


五 、 钢 的 分 类 和 命名 方法 


GB/AT 13304 一 2008《 钢 分 类 》 中 规定 ， 钢 的 分 类 分 为 “ 按 化 学 成 分 分 类 ” 和 
“ 按 主要 质量 等 级 和 主要 性 能 及 使 用 特性 分 类 ”两 部 分 。 

用 化 学 成 分 分 析 仪 分 析 后 ， 钢 按 化 学 成 分 可 分 为 非 合 金 钢 、 低 合金 钢 及 合金 钢 
三 大 类 。 

1， 碳 钢 的 分 类 和 命名 

碳 钢 属 于 非 合 金 钢 范畴 。 碳 钢 以 铁 与 碳 为 两 个 基本 组 元 ， 此 外 还 存在 少量 的 其 
他 元 素 , 例如 Mn、Si、S、P、0、N、H 等 ,这 些 元 素 不 是 为 了 改善 钢 的 性 能 而 特 
意 加 入 的 ， 而 是 在 冶炼 过 程 中 无 法 去 除 ， 或 是 由 于 冶炼 工艺 的 需要 而 加 入 的 ， 这 些 
元 素 在 碳 钢 中 被 称 为 杂质 元 素 。 

1) 按 含 碳 量 分 类 ， 碳 钢 可 分 为 : 中 低 碳 钢 ， 含 碳 量 不 大 于 0. 25% ; 加 中 碳 钢 ， 
含 碳 量 为 0.25% ~0.6% ; @ 高 碳 钢 ， 含 碳 量 大 于 0.6% 。 

2) 按 钢 的 质量 分 类 ， 碳 钢 可 分 为 : 中 普通 碳 素 钢 ， 含 硫 量 不 大 于 0. 050% , 含 
































12 


第 二 篇 ” 承 压 类 特种 设备 无 损 检 测 相 关 知识 


磷 量 不 大 于 0.045% ; 四 优质 碳 素 钢 ， 含 硫 量 不 大 于 0.040% ， 含 磷 量 不 大 于 
0. 040% ; @ 高 级 优质 碳 素 钢 ， 含 硫 量 不 大 于 0. 030% ， 含 磷 量 不 大 于 0. 035% 。 

3) 按 钢 的 用 途 分 类 ， 碳 钢 可 分 为 : 中 碳 素 结构 钢 ， 主 要 用 于 制作 各 种 工程 结 
构件 的 机 器 零件 ， 一 般 为 低 碳 钢 ;@ 碳 素 工 具 钢 ， 主 要 用 于 制作 各 种 刀具 、 量 具 、 
模具 等 ， 一 般 为 高 碳 钢 。 

4) 按 冶 炼 时 的 脱氧 程度 分 类 ， 碳 钢 可 分 为 ， 中 沸腾 钢 ， 浇 注 前 未 做 脱氧 处 理 ， 
钢 液 注入 锭 模 后 ， 钢 中 的 氧 与 碳 反 应 ， 产生 CO 气泡 而 引起 钢 液 沸腾 ， 故 称 沸腾 钢 ， 
沸腾 钢 成 材 率 高 ， 材 料 塑 性 好 ,但 组 织 不 致密 ， 化 学 成 分 偏 析 大 ， 力 学 性 能 不 均 ; 
@) 镇 静 钢 ， 浇 注 前 做 充分 脱氧 处 理 ， 浇 注 时 无 CO 气泡 产生 ， 锭 模 内 钢 液 平静 ， 故 
称 镇 静 钢 ， 镇 静 钢 均匀 致密 ， 强 度 较 高 ， 化 学 成 分 偏 析 小 ， 但 成 材 率 低 ， 成 本 高 ; 
@) 半 镇 静 钢 ， 钢 液 脱 氧 程度 不 够 充分 ， 浇 注 时 产生 轻微 沸腾 ， 钢 的 组 织 、 性 能 、 成 
材 率 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 。 

5) 按 冶 炼 方 法 和 设备 分 类 ， 碳 钢 可 分 为 : 中 平 炉 钢 ; 四 转炉 钢 ;@ 电 炉 钢 。 

上 述 每 种 钢 因 炉 衬 材料 不 同 分 为 酸性 和 碱 性 两 类 。 

2. 碳 钢 的 牌号 及 表示 方法 

(1) 碳 素 结构 钢 国家 标准 《 碳 素 结构 钢 》 (GBAT 700 一 2006) 中 规定 ， 碳 素 
结构 钢 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 字母 、 届 服 强 度数 值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 方法 四 
部 分 按 顺 序 组 成 。 其 中 “Q@” 代 表 届 服 强 度 ; 届 服 强度 数值 共 分 195MPa、215MPa、 
235MPa 和 275MPa 四 种 ; 质量 等 级 以 硫 、 磷 等 杂质 含量 由 多 到 少 ， 分 别 用 符号 A、 
B、C、D 表示 ; 脱氧 方法 以 了 上 表示 沸腾 钢 、Z 和 TZ 表示 镇 静 钢 和 特殊 镇 静 钢 ，Z 
和 TZ 在 钢 的 牌号 中 予以 省 略 。 例 如 : Q235AF 表示 屈服 强度 为 2353MPa 的 A 级 沸 
腾 钢 。 

随 着 牌号 的 增 大 ， 对 钢材 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 的 要 求 增 大 ， 对 拉 长 率 的 要 求 降 
低 。 随 着 牌号 的 增 大 ， 其 售 碳 量 增加 ， 钢 材 的 强度 提高 ， 塑 性 和 蔬 性 降低 ， 冷 弯 性 
能 逐渐 变 差 。 同 一 钢 号 内 质量 等 级 越 高 ， 钢 材 的 质量 越 好 ， 如 Q235C、Q235D 级 优 
于 Q235A、Q235B 级 。 

(2) 优质 碳 素 结构 钢 ”优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 用 两 位 数字 表示 ， 这 两 位 数字 是 
钢 平 均 含 碳 量 质量 的 万 分 比 ， 例 如 ，08 钢 表示 平均 含 碳 量 为 0.08% ，20 钢 表示 平 
均 含 碳 量 为 0. 20% 。 优 质 碳 素 结构 钢 按 含 锰 量 的 不 同 分 为 普通 含 锰 量 (0.08% ~ 
0.8% ) 和 较 高 含 锰 量 (0.7% ~ 1.2% ) 两 组 ， 对 含 锰 量 较 高 的 一 组 ， 牌 号 数字 后 
面 应 附加 “Mn”， 以 示 与 普通 含 锰 量 的 区 别 ， 如 15Mn、20Mn 等 。 若 为 沸腾 钢 ， 则 
在 牌号 数字 后 面 加 “F”, 若 08F、15F 等 。 

(3) 专门 用 途 的 碳 素 钢 专门 用 途 的 碳 素 钢 应 在 牌号 尾部 加 代表 用 途 的 符号 。 
制作 锅炉 或 压力 容器 的 专用 碳 素 钢 应 在 牌号 后 附加 “锅炉 ”的 汉语 拼音 首 字 母 
“g” 或 “容器 ”的 汉语 拼音 首 字母 “5R”， 例 如 20g、20R。 

碳 素 工 具 钢 编号 是 在 “ 碳 ” 字 的 汉语 拼音 首 字 母 “T” 之 后 附加 数字 表示 ， 数 
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字 表 示 平 均 含 碳 量 质量 的 千 分 比 ， 如 T8、T12， 分 别 表 示 含 碳 量 为 0. 8% 和 1.29% 的 
碳 素 工具 钢 。 如 为 高 级 优质 碳 素 工具 钢 ， 则 在 数字 后 面 加 A， 如 T8A、TI12A 等 。 

3. 合金 钢 的 分 类 和 命名 

为 了 改善 钢 的 性 能 ， 在 钢 中 特意 加 入 了 除 铁 和 碳 以 外 的 其 他 元 素 ， 这 一 类 钢 称 
为 合金 钢 ， 通 党 加 入 的 合金 元 素 有 锰 、 铬 、 旬 、 钼 、 铜 、 铝 、 硅 、 钨 、 钒 、 包 、 
钳 、 销 、 锯 、 硼 、 毛 等 。 

1) 按 合 金 元 素 的 加 入 量 分 类 ， 合 金 钢 可 分 为 : 中 低 合 金 钢 ， 合 金 总 量 不 超 
5% ; @) 中 合金 钢 ， 合 金 总 量 为 5% ~10% ; @@ 高 合金 钢 ， 合 金 总 量 超过 10% 。 

2) 按 用 途 分 类 ， 合 金 钢 可 分 为 : 中 合金 结构 钢 ， 专 用 于 制造 各 种 工程 结构 和 
机 器 零件 的 钢 种 ; @ 合 金工 具 钢 ， 专 用 于 制造 各 种 工具 的 钢 种 ; 包 特 殊 性 能 合金 
钢 ， 具 有 特殊 物理 性 能 、 化 学 性 能 的 钢 种 ， 例 如 耐酸 钢 、 耐 热 钢 、 电 工 钢 等 。 

3) 按 组 织 分 类 ， 合金 钢 可 分 为 珠光 体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 、 马 氏 体 钢 等 。 

4) 按 所 含 主 要 合金 元 素 分 类 ， 合 金 钢 可 分 为 铬 钢 、 铬 镍 钢 、 锰 钢 、 硅 锰 钢 等 。 

我 国 合金 钢 牌号 按 含 碳 量 、 合 金 元 素 种 类 和 含量 、 质 量 级 别 和 用 途 来 编排 。 牌 
号 首先 用 数字 表明 碳 含量 ， 为 区 别 用 途 ， 低 合金 钢 、 合 金 结 构 钢 用 两 位 数 表示 平均 
含 碳 量 的 万 分 比 ; 高 合金 钢 、 不 锈 耐 酸 钢 、 耐 热 钢 用 一 位 数 表 示 平 均 含 碳 量 的 千 分 
比 ， 当 平均 含 碳 量 小 于 千 分 之 一 时 用 “0” 表 示 ， 含 碳 量 小 于 万 分 之 三 时 用 “00” 
表示 。 牌 号 的 第 二 部 分 用 元 素 符 号 表明 钢 中 的 主要 合金 元 素 ， 含 量 由 其 后 数字 标 
明 ， 当 平均 含量 小 于 1. 5% 时 不 标 数字 ; 平均 含量 为 1.5% ~2.49% 时 ， 标 数字 2; 
平均 含量 为 2. 5% ~3.49% 时 ， 标 数字 3 等 。 高 级 优质 合金 钢 在 牌号 尾部 加 A， 专 
门 用 途 的 低 合金 钢 、 合 金 结构 钢 在 牌号 尾部 加 代表 用 途 的 符号 。 

例如 ，16MnR， 表 明 该 合金 钢 平 均 含 碳 量 为 0. 16% ， 平 均 含 锰 量 小 于 1.5% ， 
是 压力 容器 专用 钢 ; 09MnNiDR， 表 明 该 合金 钢 平 均 含 碳 量 为 0.09% ， 锰 、 镍 平均 
含量 均 小 于 1.5% ， 是 低温 压力 容器 专用 钢 ; 0Crl8Ni9Ti， 表 明 该 合金 钢 属 高 合金 
钢 ， 含 碳 量 小 于 0. 1% ， 含 铬 量 为 17.5% ~18.49% ， 含 镍 量 为 8.5% ~9.49% ， 含 
钛 量 小 于 1.5% 。 


六 、 常 用 热处理 工艺 


钢 在 固态 下 加 热 到 一 定 温度 并 保温 一 定时 间 ， 然 后 以 一 定 的 冷却 速度 冷却 到 常 
温 ， 这 种 加 工 工艺 称 为 热处理 。 热 处 理 的 目的 是 为 了 获得 所 需要 的 力学 性 能 和 金 相 
组 织 。 钢 材 常 用 的 热处理 工艺 有 以 下 几 种 : 

(1) 退火 将 钢 试 件 加 热 到 适当 温度 ， 保 持 一 段 时 间 后 缓慢 冷却 ， 以 获得 接近 
平衡 状态 组 织 热处理 工艺 ， 称 为 退火 。 各 种 退火 和 正 火 工艺 示意 图 如 图 2-1-3 所 示 。 

根据 钢 的 成 分 和 目的 的 不 同 ， 退 火 又 分 为 完全 退火 、 不 完全 退火 、 消 除 应 力 退 
火 、 等 温 退 火 ， 球 化 退火 等 。 

(2) 正 火 正 火 是 将 工件 加 热 到 4c; 或 4c. 以 上 30 ~50% ,保持 一 定时 间 后 在 
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图 2-1-3 各 种 退火 和 正 火 工艺 示意 图 
a) 加 热 温度 范围 b) 工艺 曲线 
空气 中 冷却 的 热处理 工艺 。 正 火 的 目的 与 退火 基本 相同 ， 主 要 是 细 化 唱 粒 、 均 匀 组 
织 、 降 低 应 力 。 正 火 与 退火 的 不 同 之 处 在 于 前 者 的 冷却 速度 较 快 ， 过 冷 度 较 大 ， 使 
组 织 中 珠光 体 的 含量 增多 ， 且 珠光 体 片 层 厚 度 减 小 。 钢 正 火 后 的 强度 、 硬 度 及 韧性 
都 较 退 火 后 高 。 

(3) 滩 火 ” 滩 火 是 将 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 经 过 适当 保温 后 快 冷 ， 使 奥 氏 体 
转变 为 马 氏 体 的 过 程 。 材 料 通过 深 火 获得 马 氏 体 组 织 ， 可 以 提高 硬度 和 强度 ， 这 对 
于 轴承 、 模 具 之 类 的 工件 是 有 益 的 。 但 马 氏 体 硬 而 脆 ， 万 性 很 差 ， 内 应 力 很 大 ， 容 
易 产 生 裂 纹 。 

(4) 回 火 回 火 是 将 经 过 深 火 的 钢 加 热 到 hc, 以 下 的 温度 ， 保 持 一 定时 间 ， 然 
后 用 符合 要 求 的 方法 冷却 ， 以 获得 所 需 组 织 和 性 能 的 热处理 工艺 。 回 火 的 主要 目的 
是 降低 材料 的 应 力 ， 提 高 韧性 。 通 过 调整 回 火 温度 ， 可 以 获得 不 同 的 硬度 、 强 度 和 
万 性 ， 以 满足 所 要 求 的 力学 性 能 。 此 外 ， 回 火 还 可 以 稳定 零件 尺寸 ,改善 加 工 
性 能 。 
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En = 
蛙 接 基本 知识 


焊接 在 设备 制造 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 焊 接 质 量 的 好 坏 直 接 影响 产品 质量 和 使 
用 安全 的 可 靠 性 。 因 此 ， 对 无 损 检 测 人 员 来 说 ,掌握 和 了 人 解 相关 的 焊接 知识 是 非常 
必要 的 。 

一 、 常 用 的 焊接 方法 

1. 手工 电弧 烛 

手工 电弧 焊 是 利用 焊条 与 焊 件 之 间 的 电弧 热 ， 将 焊条 及 部 分 焊 件 熔 化 而 形成 焊 
颖 的 焊接 方法 。 焊 接 过 程 中 焊条 药 皮 熔化 分 解 生成 气体 和 熔 漆 ， 在 气体 和 熔 渣 的 共 
同 保护 下 ， 有 效 地 排除 了 周围 空气 对 炊 化 金属 的 有 害 影响 。 通 过 高 温 下 炊 化 金属 与 
熔 渣 间 的 冶金 反应 ， 还 原 并 净化 焊 颖 金属， 从 而 得 到 优质 的 焊 缝 。 

手工 电弧 焊 的 优点 是 设备 简单 ， 便 于 操作 ， 适 用 于 室内 外 各 种 位 置 的 焊接 ， 可 
以 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 各 种 材料 ， 在 设备 制造 中 的 应 用 十 分 

















广泛 。 

手工 电弧 焊 的 缺点 是 生产 率 低 ， 劳 动 强度 大 ， 对 焊工 的 技术 水 平 及 操作 要 求 
较 高 。 

2. 自动 埋 弧 焊 


电弧 被 掩埋 在 焊剂 层 下 面 燃烧 并 实施 焊接 的 方法 称 为 自动 埋 弧 焊 ， 通 常 简 称 埋 
弧 焊 。 自 动 埋 弧 焊 的 优点 是 .; 

(1) 生产 效率 高 ”自动 埋 弧 焊 能 采用 大 的 焊接 电流 ， 电 弧 热 量 集 中 ， 熔 深 大 ， 
焊丝 可 连续 送 进而 不 像 手工 电弧 焊 那 样 频频 更 换 焊条 。 

(2) 焊 缝 质量 高 ”由 于 焊剂 和 熔 酒 严密 包 轩 着 焊接 区 ， 对 和 焊接 熔 池 地 保护 较 完 

， 焊 接 金 属 中 杂质 少 ， 只 要 焊接 工艺 选择 恰当 ， 较 易 获 得 高 质量 的 焊 缝 。 

(3) 劳动 条 件 好 ”自动 埋 弧 焊 在 施 焊 中 看 不 到 弧 光 ， 焊 接 烟 雾 也 很 少 ， 又 是 机 
械 目 动 操 作 ， 因 而 劳动 强度 得 到 了 很 大 改善 。 

自动 埋 弧 焊 的 局 限 性 是 : 设备 比较 复杂 、 昂 贵 ， 由 于 电弧 不 可 见 ， 因 而 对 接头 
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加 工 与 装配 要 求 严 格 ; 焊接 位 置 受 到 限制 ， 一 般 是 在 平 焊 位 置 焊接 。 

3.， 和 氨水 焊 

氢 弧 焊 是 以 惰性 气体 握 气 作为 保护 气体 的 一 种 电弧 焊接 方法 。 电 弧 发 生 在 电极 
与 焊 件 之 间 ， 在 电弧 周围 通 以 氢气 ， 形 成 连续 封闭 的 气流 ， 保 护 电 弧 和 熔 池 不 受 空 
气 的 侵害 。 由 于 氧气 是 惰性 气体 ， 即 使 在 高 温 下 ， 人 毛 气 也 不 与 金属 发 生化 学 反应 ， 
且 不 溶解 于 液态 金属 ， 因 此 焊接 质量 较 高 。 

握 弧 焊 的 优点 是 : 

1) 适用 于 焊接 各 种 钢材 、 有 人 色 金 属 及 合金 ， 焊 接 质 量 优良 。 

2) 电弧 和 燃 池 有 气体 保护 ， 清 晰 可 见 ， 便 于 实现 全 位 置 自动 化 焊接 。 

3) 电弧 在 保护 气流 的 压缩 下 燃烧 ， 热 量 集中 ， 燃 池 较 小 ， 焊 接 速 度 较 快 ， 热 
影响 区 较 小 ， 工 件 焊接 变形 较 小 。 

4) 电弧 稳定 、 飞 溅 小 ， 焊 缝 致密、 成 形 美观 。 

氢 弧 焊 的 缺点 是 ; 氮气 成 本 较 昂贵 ， 毛 弧 焊 的 设备 和 控制 系统 比较 复杂 ， 钨 极 
氢 弧 焊 的 生产 率 较 低 ， 且 只 能 焊 薄 壁 工 件 。 

4. 二 氧化 磊 气 体 保护 烛 

以 二 氧化 碳 气 体 作 为 保护 气体 的 电弧 焊接 方法 ， 称 为 二 氧化 碳 气体 保护 焊 ， 简 
称 CO, 保护 焊 。 它 以 焊丝 作为 一 个 电极 ， 靠 焊丝 与 工件 之 间 产 生 的 电弧 热 熔化 焊丝 
和 工件 ， 形 成 焊接 接头 。 

二 氧化 碳 气体 保护 焊 的 优点 主要 有 : 

(1) 成 本 低 ”用 二 氧化 碳 气体 保护 电弧 和 燃 池 ， 不 仅 比 氯气 便宜 ， 也 比 采 用 焊 
剂 及 焊条 药 皮 保护 焊接 区 便宜 。 

(2) 质量 好 电弧 和 熔 池 都 在 二 氧化 碳 气 体 保 护 下 ， 不 易 受 空气 侵害 。 焊 接 时 
电弧 加 热 集中 ， 焊 接 速 度 快 ， 焊 接 热 影响 区 小 ， 特 别 适宜 采用 细 焊 丝 小 范围 来 焊接 
注 壁 结构 。 

(3) 生产 率 高 ”由 于 焊丝 送 进 自动 化 ， 电 流 密度 大 ， 热 量 集中 ， 所 以 焊接 速度 
快 ， 又 不 需要 清理 焊 渣 等 辅助 工作 。 

(4) 操作 性 好 ” 明 弧 焊接 ,便于 发 现 和 处 理 问 题 。 具 有 和 手工 焊接 的 灵活 性 ， 适 
宜 进行 全 位 置 焊接 。 

二 氧化 碳 气体 保护 焊 的 缺点 是 : 采用 较 大 电流 焊接 时 ， 飞 溅 较 大 ， 烟 雾 较 多 ， 
弧 光 强 ， 焊 接 表面 成 形 不 够 光滑 美观 ， 控 制 和 操作 不 当时 ， 容 易 产 生气 筷 ; 焊接 设 
备 比较 复杂 。 


二 、 常 见 焊 接 接头 坡 口 形式 


常见 焊接 接头 坡 口 形式 主要 有 : I 形 坡 口 、V 形 坡 口 、X 形 坡 口 、 单 U 形 坡 口 、 
双亲 形 坡 口 ， 如 图 2-2-1 所 示 。 
它们 的 特点 如 下 : 
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图 2-2-1 坡 口 基本 形式 
a) I 形 坡 口 b) V 形 坡 口 c) X 形 坡 d) 单 U 形 坡 口 e) 双 1 形 坡 口 

















(1) I 形 坡 口 ” 当 焊接 薄 壁 结构 件 时 ， 一 般 可 以 不 开 坡 口 直接 施 焊 。 

(2) V 形 坡 口 加工 方 便 , 但 对 同样 厚度 的 焊 件 ， 采 用 V 形 坡 口 比 采用 X 形 
坡 口 多 耗费 近 一 倍 的 焊条 或 焊丝 。 另 外 ， 由 于 治 厚 度 焊 颖 不 对 称 ， 焊 后 常 造成 较 大 
的 角 变形 。 管 子 对 接 一 般 用 V 形 坡 口 。 

(3) X 形 坡 口 加工 较 V 形 坡 口 复杂 ， 需 从 双 面 施 焊 。 由 于 焊 缝 对称 ， 焊 后 的 
角 变 形 很 小 ， 焊 条 或 焊丝 消耗 量 也 小 。 

(4) U 形 坡 口 焊条 或 焊丝 消耗 量 较 V 形 小 ,但 在 焊 后 同样 会 产生 较 大 的 角 变 
形 ; 双 1U 形 坡 口 焊条 或 焊丝 消耗 量 最 小 ， 焊 后 变形 也 小 。 与 V 形 和 X 形 坡 口 相 比 ， 
U 形 坡 口 加 工 比较 复杂 ， 一 般 在 较 重 要 构件 和 厚度 较 大 的 构件 中 采用 。 


三 、 常 见 焊 接 接头 形式 


焊接 接头 形式 一 般 由 被 焊接 两 金属 件 的 相互 结构 位 置 来 决定 ， 通 常 分 为 对 接 接 
头 、 角 接 接头 、 搭 接 接头 、T 字 接 头 ， 如 图 2-2-2 所 示 。 


Sl 


图 2-2-2 焊接 接头 的 基本 形式 
a) 对 接 接头 b) 角 接 接头 e) 搭 接 接头 d) 了 字 接头 
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(1) 对 接 接头 “将 两 金属 件 放置 在 同一 平面 内 〈 或 曲面 内 ) 并 使 其 边缘 相对 ， 
沿边 缘 直线 (或 曲线 ) 进行 焊接 的 接头 叫 对 接 接 头 。 

对 接 接头 是 最 常见 、 最 合理 的 接头 形式 。 对 接 接头 处 的 结构 基本 上 是 连续 的 ， 
承载 后 应 力 分 布 比 较 均 义 。 在 焊接 接头 的 设计 中 ， 应 尽量 采用 对 接 接 头 。 

(2) 角 接 接头 ”两 构件 成 直角 或 一 定 角度 ， 而 在 其 连接 边缘 焊接 的 接头 称 角 接 
接头 。 

(3) 搭 接 接头 ”两 块 板 料 相关 ,而 在 端 部 或 侧面 角 焊 的 接头 叫 搭 接 接 头 。 搭 接 
接头 不 需要 开 坡 口 即 可 施 焊 ， 对 装配 要 求 也 相对 宽松 些 。 搭 接 接头 的 焊 缝 属于 角 焊 
缝 ， 在 接头 处 结构 明显 不 连续 ， 承 载 后 接头 部 位 的 受 力 情况 比较 复杂 ， 有 附加 的 剪 
力 及 弯 矩 ， 应 力 集中 比 对 接 接 头 严 重 ， 因 而 较 少 采用 。 

(4) 了 T 字 接头 ”两 构件 成 了 字形 焊接 在 一 起 的 接头 ， 称 为 了 字 接 头 。 

角 接 接头 和 了 T 字 接头 都 形成 角 焊 缝 ， 在 接头 处 的 构件 结构 是 不 连续 的 ， 承 载 后 
应 力 分 布 比较 复杂 ， 应 力 集中 比较 严重 。 


四 、 焊 接 接头 的 组 成 


焊接 接头 包括 : 焊 颖 (04) 、 熔 合 区 (4B) 和 热 影响 区 (BC) 三 部 分 ， 如 
图 2-2-3 所 示 。 

(1) 焊 颖 焊 颖 是 焊 件 经 焊接 后 形成 的 结 
合 部 分 。 通 常 由 熔化 的 母 材 和 焊 材 组 成 ， 有 时 
全 部 由 熔化 的 母 材 组 成 。 

(2) 熔 合 区 熔 合 区 是 焊接 接头 中 焊 颖 与 
母 材 交接 的 过 渡 区 域 。 它 是 刚好 加 热 到 熔点 与 图 2-2.3 ”焊接 接头 的 组 成 
凝固 温度 区 间 的 部 分 。 

(3) 热 影响 区 焊接 热 影 响 区 是 在 焊接 过 程 中 材料 因 受 热 的 影响 (但 未 熔化 ) 
而 发 生 金 相 组 织 和 力学 性 能 变化 的 区 域 。 热 影响 区 的 宽度 与 焊接 方法 、 热 输入 、 板 
厚 及 焊接 工艺 有 关 。 


五 、 焊 缝 常见 的 焊接 缺陷 


金属 作为 最 常用 的 工程 结构 材料 ， 往 往 要 求 具有 如 高 温 强度 、 低 温 韧性 、 耐 蚀 
性 及 其 他 的 一 些 基 本 性 能 ， 并 且 要 求 在 焊接 之 后 仍然 能 够 保持 这 些 基 本 性 能 。 焊 接 
过 程 结束 后 ， 焊 颖 常见 缺陷 有 : 裂纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 、 气 孔 、 夹 酒 等 。 

(1) 裂纹 裂纹 一 般 分 为 热 裂 纹 和 冷 有 裂纹。 热 裂 纹 是 在 焊接 过 程 中 形成 的 ， 因 
此 大 部 分 都 产生 在 焊 颖 的 填充 部 位 以 及 熔 合 线 部 位 ， 并 埋藏 于 焊 缝 中 ; 冷 裂 纹 也 叫 
延 时 裂纹 ,一 般 都 是 在 焊 缝 冷却 过 程 中 由 于 应 力 的 影响 而 产生 的 ， 有 时 还 随 着 焊 颖 
组 织 的 变化 首先 在 焊 缝 内 部 形成 组 织品 界 裂 纹 ， 经 过 一 段 时 间 之 后 才 形 成 宏观 裂 
纹 ， 这 类 裂纹 一 般 形成 于 焊 颖 的 热 影 响 区 以 及 焊 缝 的 表面 。 
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裂纹 是 焊 缝 中 危害 性 最 大 的 一 种 缺陷 ， 它 属于 面 状 缺 陷 ， 在 常温 下 会 导致 焊 颖 
的 抗 拉 强 度 降低 ， 并 随 着 裂纹 所 占 截面 积 的 增加 而 引起 抗 拉 强度 的 大 幅度 下 降 。 男 
外 ， 和 裂纹 的 尖端 是 一 个 尖锐 的 缺口 ， 应 力 集中 很 大 ， 它 会 促使 构件 在 低 应 力 下 扩展 
破坏 ， 所 以 在 焊 颖 中 裂纹 是 一 种 不 允许 存在 的 缺陷 。 

(2) 未 焊 透 ”未 焊 透 实际 上 就 是 焊接 接头 的 根部 未 完全 熔 透 的 现象 ， 单 面 焊 双 
面 成 形 或 加 垫 板 焊 的 焊 缝 主要 产生 于 V 形 坡 口 的 根部 ， 双 面 焊 双 面 成 形 的 焊 颖 主要 
产生 于 X 形 坡 口 或 双 1U 形 坡 口 钝 边 的 边缘 处 。 

未 焊 透 属 于 一 种 面 状 缺陷 ， 通常 都 视 为 裂纹 类 缺陷 ， 未 焊 透 会 导致 焊 颖 的 有 效 
截面 减少 ， 从 而 降低 烛 缝 的 强度 。 在 主 应 力作 用 下 很 容易 扩展 形成 裂纹 导致 构件 破 
坏 。 奉 是 连续 性 未 焊 透 ， 则 更 是 一 种 极其 危险 的 缺陷 ， 所 以 在 焊 缝 中 未 焊 透 是 一 种 
不 允许 存在 的 缺陷 。 

(3) 未 炊 合 未 炊 合 缺陷 一 般 产生 于 焊 件 坡 口 的 炊 合 线 处 以 及 焊 缝隙 层 间 、 焊 
颖 际 的 根部 。 在 焊接 时 焊 道 与 母 材 之 间或 焊 道 与 焊 道 之 间 未 完全 熔化 成 一 体 ， 在 定 
位 焊 时 母 材 与 母 材 未 完全 熔 合 成 一 体 而 形成 未 熔 合 部 位 。 

未 熔 合 缺陷 大 都 是 以 面 状 存在 于 焊 颖 中 ， 通 常 也 被 视 为 裂纹 类 型 的 缺陷 。 其 实 
质 就 是 一 种 虚 焊 现象 ， 会 导致 焊 颖 的 有 效 截面 积 减 少 ， 在 交 变 应 力 高 度 集中 的 情况 
下 致使 焊 颖 的 强度 降低 ， 塑 性 下 降 ， 最 终 造成 焊 颖 开裂 。 在 焊 缝 中 是 不 允许 存在 未 
熔 合 缺陷 的 。 

(4) 气孔 气孔 是 焊 缝 中 最 常见 的 缺陷 ， 按 位 置 可 分 为 表面 气孔 、 内 部 气孔 ， 
按 形 状 可 分 为 点 状 、 链 状 、 分 散 状 ， 密 集 型 、 圆 形 、 椭 圆 形 、 长 条 形 和 管 形 等 。 因 
此 ， 气 孔 可 以 分 布 在 焊 缝 的 任何 部 位 。 

气孔 属于 体积 性 缺陷 ， 它 主要 削弱 焊 颖 的 有 效 截 面积 ， 降 低 焊 颖 的 力学 性 能 和 
强度 ， 尤 其 是 焊 颖 的 弯曲 强度 和 冲击 韧性 ， 同 时 也 破坏 了 焊 颖 金属 的 致密 性 。 

(5) 夹 酒 ” 夹 酒 缺 陷 在 焊 颖 中 的 表现 一 般 都 是 没有 规则 的 ， 有 分 散 点 状 的 也 有 
密集 的 ， 既 有 块 状 也 有 条 状 和 链 状 。 因 此 ， 夹 渣 缺陷 可 以 存在 于 焊 颖 的 任何 部 位 。 

夹 酒 是 属于 体积 性 缺陷 ， 它 的 危害 程度 比 面 状 缺陷 要 小 。 但 是 ,， 夹 渣 缺 陷 的 形 
状 是 多 种 多 样 的 ， 并 具有 尖锐 的 边缘 ， 在 交 变 应 力 的 作用 下 ， 也 很 容易 扩展 形成 裂 
纹 而 成 脆性 断裂 ; 同时 也 会 减少 焊 颖 的 有 效 截 面积 而 降低 焊 缝 的 强度 、 塑 性 、 卦 
性 、 耐 腐蚀 能 力 以 及 疲劳 极限 。 
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承 压 类 特种 设备 基本 知识 


一 、 锅 炉 的 基本 知识 


1。 锅炉 的 定义 及 用 途 

锅炉 是 利用 燃料 燃烧 时 产生 的 热能 或 其 他 能 源 的 热能 ， 把 工 质 加 热 到 一 定 温度 
和 压力 的 热能 转换 设备 。 

锅炉 是 工农 业 生 产 和 人 民生 活 中 广泛 应 用 的 设备 ， 它 可 以 为 工农 业 生 产 、 交 通 
运输 和 人 民生 活 提 供 动 力 和 热能 。 

2. 锅炉 的 特点 

锅炉 投 用 后 一 般 都 要 求 连 续 运 行 ， 不 能 任意 停车 ， 否 则 会 影响 一 条 生产 线 、 一 
个 工厂 甚至 一 个 地 区 的 生活 和 生产 ， 其 直接 、 间 接 经 济 损失 巨大 ， 甚 至 可 能 造成 严 
重 后 果 。 锅 炉 在 高 温 、 高 压 下 运行 具有 爆炸 的 危险 性 ， 一 旦 发 生 爆 炸 ， 其 破坏 性 很 
大 ， 会 对 生命 财产 及 国民 经 济 造成 很 大 的 危害 。 

3. 锅炉 的 主要 参数 

(1) 容量 (输出 功率 ) ” 蒜 汽 锅炉 的 容量 是 指 蒸 发 量 ， 即 每 小 时 产生 的 蒸汽 
量 ， 通 常用 “D” 表 示 ， 单 位 是 Vh。 热 水 锅炉 和 有 机 热 载体 锅炉 的 容量 是 指 供 热 
量 ， 即 每 小 时 输出 的 热量 ， 通 常用 “0” 表 示 ， 单 位 是 MW。 它 们 之 间 的 换算 关系 
见 式 (2-3-1) 





























1t/h~0. 7MW (2-3-1) 

(2) 压力 ”锅炉 压力 是 指 锅炉 出 口 处 〈 锅 简 或 过 热 咒 ) 的 工作 压力 ( 表 压 )， 
通常 用 “p” 表 示 ， 单 位 是 MPa。 

锅炉 铭牌 上 标示 的 压力 是 锅炉 的 设计 压力 ， 又 称 额定 工作 压力 。 有 过 热带 的 锅 

炉 是 指 过 热 器 出 口 处 的 蒸汽 压力 ， 无 过 热 需 的 锅炉 是 指 锅 简 内 的 蒸汽 压力 ， 热 水 锅 
炉 是 指出 水 阀 入 口 处 的 热 水 压力 。 

测量 压力 时 有 两 种 基准 : 一 种 是 以 压力 为 零 ( 即 绝对 真空 ) 作为 测量 起 点 ， 这 

时 测 出 的 压力 为 绝对 压力 ; 另 一 种 是 以 大 气压 力作 为 测量 起 点 ， 即 压力 表 上 直接 读 
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出 的 压力 值 ， 这 时 测 出 的 压力 称 为 表 压 力 。 平 时 所 说 的 锅炉 压力 或 介质 压力 都 是 指 
表 压 力 。 

(3) 温度 ”锅炉 温度 指 锅炉 出 口 介 质 的 温度 。 对 于 蒸汽 锅炉 为 出 口 处 愧 和 薰 汽 
或 过 热 蒸汽 的 温度 ， 对 于 热 水 锅 炉 为 进 、 出 口 热 水 的 温度 。 锅 炉 额定 蒸汽 温度 是 指 
锅炉 输出 蒸汽 的 最 高 温度 ， 有 过 热 器 的 锅炉 是 指 过 热 吉 出 口 处 蒸汽 的 最 高 温度 ， 无 
过 热 器 的 锅炉 是 指 额 定 压力 下 的 饱和 落 汽 温度 。 

4. 锅炉 的 分 类 

(1) 按 用 途 分 类 ”可 分 为 电站 锅炉 、 工 业 锅 炉 、 生 活 锅炉 、 船 舶 锅炉 、 机 车 
锅炉 。 

(2) 按 载 热 介 质 分 类 ”可 分 为 蔡 汽 锅炉 、 热 水 锅炉 、 汽 水 两 用 锅炉 、 热 风 炉 、 
有 机 热 载体 锅炉 。 

(3) 按 燃 料 和 热源 分 类 ”可 分 为 燃 煤 锅炉 、 燃 油 和 燃气 锅炉 、 燃 生物 质 燃 料 锅 
炉 、 原 子 能 锅炉 、 余 热 锅炉 、 电 热 锅炉 。 

(4) 按 本 体 结构 分 类 ”可 分 为 水 管 锅 炉 、 火 管 锅 炉 、 水 火 管 锅炉 、 热 管 锅炉 、 
真空 相 变 锅炉 。 

(5) 按 介质 循环 方式 分 类 ”可 分 为 自然 循环 锅炉 、 强 制 循 环 锅炉 、 直 流 锅 炉 。 

(6) 按 燃 烧 方 式 分 类 ”可 分 为 层 燃 锅 炉 、 室 燃 锅 炉 、 沸 腾 炉 (又 称 流 化 床 锅 
入) 

(7) 按 出 厂 形式 分 类 ”可 分 为 散装 锅炉 、 组 装 锅 炉 、 整 装 锅炉 。 

(8) 按压 力 等 级 分 类 ”可 分 为 低压 锅炉 (PP 和 3.8MPa) 、 中 压 锅 炉 (3. 8MPa< 
p<5.3MPa)、 次 高 压 锅炉 (5.3MPa 万 p < 9.8MPa ) 、 高 压 锅炉 (9. 8MPa 三 P < 
13.7MPa) 、 超 高 压 锅 炉 〈13.7MPa 友 p < 16.7MPa) 、 亚 临界 锅炉 (16.7MPa 大 P < 
22. 1MPa) 及 超 临 界 锅炉 (p 宇 22. 1MPa) 。 

(9) 按 制造 管理 分 类 ”可 分 为 A 级 锅炉 、B 级 锅炉 、C 级 锅炉 、D 级 锅炉 、E1 
级 锅炉 、E2 级 锅炉 。 

S， 锅炉 的 结构 

(1) 锅炉 主要 受 压 部 件 ”锅炉 的 主要 受 压 部 件 有 : 锅 简 、 锅 壳 、 联 箱 、 下 降 
、 受 热 面 管 、 省 煤 颖 、 过 热 器 、 减 温 器 、 再 热 右 、 炉 胆 、 下 脚 圈 、 炉 门 圈 、 哈 
、 冲 天 管 等 。 

(2) 锅炉 安全 附件 ”工业 锅炉 安全 附件 主要 是 指 锅炉 上 使 用 的 安全 阀 、 压 力 
表 、 水 位 计 、 水 位 报警 器 、 排 污 立 等 。 

热 水 锅 炉 上 的 安全 附件 有 安全 阀 、 压 力 表 、 温 度 计 、 超 温 报警 器 和 排污 阀 或 防 
水 阀 。 

6. 锅炉 的 工作 流程 

(1) 锅炉 汽水 流程 系统 ”锅炉 汽水 流程 如 图 2-3-1 所 示 。 

(2) 锅炉 水 循环 水 在 锅炉 循环 回路 中 的 流动 称 为 锅炉 水 循环 。 水 循环 的 主要 














项 其 
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饱和 燕 汽 ”过热 燕 汽 。 过热 燕 汽 





再 循环 回路 下 | | 水 
(锅炉 启动 时 用 ) 





图 2-3-1 锅炉 汽水 流程 图 





作用 是 使 锅炉 水 沿 受热 面 连续 不 断 地 流动 ， 把 受热 面 传递 的 热量 及 时 吸 去 ， 使 金属 
壁 温 不 会 过 度 升 高 ， 保 持 其 应 有 的 强度 。 锅 炉 水 循环 有 自然 循环 和 强制 循环 两 种 ， 
目 然 循环 是 指 位 于 炉膛 内 的 水 冷 壁 管 ， 受 到 高 温 热 辐射 ， 管 中 的 水 有 一 部 分 汽化 ， 
故 水 冷 壁 内 是 汽水 混合 物 ， 而 位 于 炉膛 外 的 下 降 管 不 受热 ， 管 内 是 温度 较 低 的 水 。 
由 于 水 冷 壁 管内 汽水 混合 物 的 相对 密度 比 下 降 管 中 水 的 相对 密度 小 ， 于 是 就 产生 了 
一 个 流动 压力 ， 这 个 压力 使 水 沿 着 下 降 管 向 下 流动 ， 汽 水 混合 物 不 断 沿 水 冷 壁 管 向 
上 流动 ， 整 个 回路 在 锅炉 运行 中 循环 不 息 。 水 在 对 流 管道 中 同样 有 自然 循环 ， 接 触 
烟 气 温度 高 的 管道 吸 热 多 ， 其 中 水 的 相对 密度 较 小 ， 于 是 这 些 管道 内 的 水 就 向 上 流 
动 ， 男 外 一 些 吸 热 少 的 管道 内 的 水 就 向 下 流动 ， 这 就 形成 了 水 的 自然 循环 。 强制 循 
环 是 利用 水 泵 的 推动 作用 ， 强 迫 锅 水 流动 而 实现 的 。 

(3) 锅炉 工作 过 程 ” 锅 炉 设 备 主要 有 三 个 系统 组 成 ， 即 水 汽 系统 、 燃 料 灰 漆 系 
统 和 风 烟 系统 。 锅 炉 运 行 时 间 时 进行 着 三 个 过 程 ， 即 燃料 的 燃烧 过 程 ， 火 焰 和 烟 气 
向 水 和 蒸汽 的 传 热 过 程 ， 水 的 加 热 、 汽 化 、 分 离 和 蒸汽 的 过 热 及 锅 内 过 程 ， 这 三 个 
过 程 进行 的 好 坏 ， 不 仅 影 响 锅炉 的 蒸发 量 和 经 济 性 ， 同 时 也 影响 锅炉 的 安全 性 。 


二 、 压 力 容器 的 基本 知识 


1， 压 力 容 器 的 定义 及 用 途 

压力 容器 是 指 盛 装 气体 或 液体 ， 承 载 一 定 压 力 的 密闭 设备 ， 其 范围 规定 为 最 高 
工作 压力 大 于 或 等 于 0. 1MPa ( 表 压 ) ， 且 压力 与 容积 的 乘积 大 于 或 等 于 2. SMPa .上 工 
的 气体 或 液化 气体 ， 和 最 高 工作 温度 高 于 或 等 于 标准 沸点 液体 的 固定 式 容 器 和 移动 
式 容 器 ;成 装 公 称 工作 压力 大 于 或 等 于 0.2MPa ( 表 压 ) ， 且 压力 与 容积 的 乘积 大 于 
或 等 于 1.0MPa . 工 的 气体 、 液 化 气体 和 标准 沸点 等 于 或 低 于 60% 液体 的 气 瓶 、 医 
用 氧 舱 等 。 压 力 容 器 是 工业 生产 中 的 常用 设备 ， 它 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 动 力 、 
食品 等 行业 ， 尤 其 是 石油 、 化 工 ， 日 常生 活 中 也 离 不 开 压 力 容器 。 

压力 容器 一 般 使 用 条 件 比 较 苛 刻 ， 它 要 承受 大 小 不 同 的 压力 载荷 和 其 他 附加 载 
荷 ， 经 常 处 于 高 温 、 高 压 或 低温 状态 下 ， 且 盛装 的 介质 常常 具有 腐蚀 性 。 一 旦 发 生 
事故 会 给 国民 经 济 造成 重大 损失 ， 给 人 民 的 生命 和 财产 造成 重大 危害 。 
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2， 压 力 容器 的 主要 工艺 参数 

(1) 压力 容器 的 压力 参数 ”压力 容器 的 压力 参数 有 工作 压力 (操作 压力 ) 、 
最 高 工作 压力 和 设计 压力 。 

1) 工作 压力 ， 是 指 压 力 容器 在 正常 的 操作 条 件 下 ， 所 要 承受 的 内 〈 外 ) 部 表 
压力 。 工 作 压力 是 由 生产 工艺 要 求 决定 的 。 

2) 最 高 工作 压力 ， 对 于 承受 内 压 的 压力 容器 ， 其 最 高 工作 压力 是 指 在 正常 使 
用 过 程 中 ， 容 器 顶部 可 能 出 现 的 最 高 压力 ， 对 于 承受 外 压 的 压力 容器 ， 其 最 高 工作 
压力 是 指 在 正常 使 用 过 程 中 ， 容 器 可 能 出 现 的 最 高 压力 差 值 ， 对 于 夹 套 容器， 其 最 
高 工作 压力 是 指 在 正常 使 用 过 程 中 ， 夹 套 顶 部 可 能 出 现 的 最 高 压力 差 值 。 一 般 用 六 
来 表示 。 

3) 设计 压力 ， 是 指 在 相应 设计 条 件 下 用 以 确定 压力 容器 壳 体 壁 厚 及 其 元 件 尺 
寸 的 压力 ， 用 p 来 表示 。 在 正常 的 情况 下 ,设计 压力 应 等 于 或 略 高 于 最 高 工作 
压力 。 

4) 公称 压力 ， 为 了 提高 制造 质量 ， 并 降低 制造 费用 ， 增 加 零 部 件 的 互 换 性 ， 
使 容器 及 其 零 部 件 的 制造 趋 于 标准 化 ， 把 标准 化 后 的 压力 数值 称 为 公称 压力 ， 容 器 
设计 时 应 尽量 采用 标准 的 公称 压力 系列 参数 。 容 器 的 公称 压力 是 指 容器 在 规定 温度 
下 的 最 大 操作 压力 ， 用 符号 p, 来 表示 。 

(2) 压力 容器 的 温度 参数 ”压力 容器 的 温度 参数 有 : 工作 温度 (操作 温度 ) 、 
设计 温度 。 

1) 工作 温度 ， 是 指 容器 在 操作 过 程 中 ,在 工作 压力 下 壳 体 可 能 达到 的 最 高 或 
最 低温 度 。 

2) 设计 温度 ， 是 指 容器 在 操作 过 程 中 ， 在 相应 的 设计 压力 下 壳 体 或 元 件 可 能 
达到 的 最 高 或 最 低温 度 。 

(3) 直径 一 般 所 说 的 容器 直径 系 指 其 内 径 ， 单 位 多 用 mm 表示 。 

出 于 标准 化 的 需要 ， 把 容器 的 直径 按 尺寸 大 小 排列 成 一 定数 目的 系列 ， 该 系列 
中 的 各 尺寸 称 为 容器 的 公称 直径 ， 用 符号 D, 来 表示 。 在 确定 容器 直径 时 应 选取 与 
之 相近 的 公称 直径 ， 以 利于 封 头 、 法 兰 等 零 部 件 的 标准 化 。 

3， 压 力 容器 类 别 及 压力 等 级 、 品 种 的 划分 

《国定 式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 中 规定 了 压力 容器 类 别 及 压力 等 级 、 品 
种 的 划分 。 

(1) 压力 容器 类 别 划分 

1) 介质 分 组 。 压 力 容器 的 介质 分 为 以 下 两 组 ， 包 括 气体 、 液 化 气体 或 者 最 高 
工作 温度 高 于 或 者 等 于 标准 沸点 的 液体 。 

Q@ 第 一 组 介质 ， 毒性 程度 为 极度 危害 、 高 度 危害 的 化 学 介质 、 易 爆 介质 及 液 
化 气体 。 

O 第 二 组 介质 : 除 第 一 组 以 外 的 介质 。 
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2) 介质 危害 性 。 介 质 危害 性 指 压 力 容 器 在 生产 过 程 中 因 事 故 致使 介质 与 人 体 
大 量 接 触 ， 发 生 爆 炸 或 者 因 经 常 泄漏 引起 职业 性 慢性 危害 的 严重 程度 ， 用 介质 的 毒 
性 程度 和 爆炸 危害 程度 来 表示 。 

Q 毒性 程度 。 综 合 考虑 急性 毒性 、 最 高 容许 浓度 和 职业 性 慢性 危害 等 因素 。 
极度 危害 最 高 容许 浓度 小 于 0. 1mg/m ; 高 度 危害 最 高 容许 浓度 为 0.1 ~1. 0mg]m ; 
中 度 危 害 最 高 容许 浓度 为 1.0 ~ 10. 0mg/m ; 轻 度 危害 最 高 容许 浓度 大 于 或 者 等 于 
10. 0mg/m’ 。 

@) 易 爆 介质 。 指 气体 或 者 液体 的 芋 汽 、 薄 雾 与 空气 混合 形成 的 爆炸 混合 物 ， 
并 且 其 爆炸 下 限 小 于 10% ,或 者 爆炸 上 限 和 爆炸 下 限 的 差 值 大 于 或 者 等 于 20% 的 
介质 。 

@) 具体 介质 毒性 危害 程度 和 爆炸 危险 程度 的 确定 。 按 照 HG 20660 一 2000《 乓 
力 容器 中 化 学 介质 毒性 危害 和 爆炸 危险 程度 分 类 》 确定 。HGC 20660 一 2000 中 没有 
规定 的 ， 由 压力 容器 设计 单位 参照 CBZ 230 一 2010《 职 业 性 接触 毒物 危害 程度 分 
级 》 的 原则 ， 决 定 介 质 组 别 。 

3) 压力 容器 类 别 划分 方法 。 

Q 基本 划分 。 压 力 容器 类 别 的 划分 应 当 根 据 介 质 特性 ， 按 照 以 下 要 求 选择 划 
分 图 ， 再 根据 设计 压力 p (单位 MPa) 和 容积 V (单位 L)， 标 出 坐标 点 ， 确 定 压力 
容器 类 别 。 


























































































































































































































































































































































































































第 一 组 介质 ， 压 力 容器 类 别 的 划分 如 图 2-3-2 所 示 ; 第 二 组 介质 ， 压 力 容器 类 
别 的 划分 如 图 2-3-3 所 示 。 
10? 
j=25 
请 p=10 po 焉 
SF 
当 C2- Cr 点 
受 S、 i p=1.6 
及 1 
地 
01 p=0.1 
0.0 
bi 1 10 Ww 机 104 1 和 ”地 10? 
容积 WL 
图 2-3-2 ”压力 容 需 类 别 划分 图 一 一 第 一 组 介质 
@) 多 腔 压 力 容 右 类 别 划 分 。 多 腔 压 力 容 器 (如 换 热 占 的 管 程 和 过程、 夹 套 容 





器 等 ) 按照 类 别 高 的 压力 腔 作 为 该 容器 的 类 别 并 且 按 该 类 别 进行 使 用 管理 ， 但 应 当 
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设计 压力 p/MPa 
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图 2-3-3 ”压力 容器 类 别 划 分 图 第 二 组 介质 

















按照 每 个 压力 腔 各 自 的 类 别 分 别提 出 设计 、 制 造 技 术 要 求 。 对 各 压力 腔 进 行 类 别 划 
定时 ,设计 压力 取 本 压力 腔 的 设计 压力 ， 容 积 取 本 压力 腔 的 几何 容积 。 

@) 同 腔 多 种 介质 压力 容器 类 别 划分 。 一 个 压力 腔 内 有 多 种 介质 时 ， 按 照 组 别 
高 的 介质 划分 类 别 。 

则 介质 含量 极 小 压力 容器 类 别 划 分 。 当 某 一 危害 性 物质 在 介质 中 含量 极 小 时 ， 
应 当 根据 其 危害 程度 及 其 含量 综合 考虑 ， 按 照 压 力 容器 设计 单位 决定 的 介质 组 别 划 
分 类 别 。 

@ 特殊 情况 类 别 划 分 。 坐 标点 位 于 图 2-3-2 或 者 图 2-3-3 的 分 类 线 上 时 ， 按 照 
较 高 的 类 别 划分 其 类 别 。 

(2) 压力 等 级 划分 “压力 容器 的 设计 压力 (p) 划分 为 低压 、 中 压 、 高 压 和 超 
高 压 四 个 压力 等 级 : 

1) 低压 (代号 L): 0. 1MPa<p <1.6MPa。 

2) 中 压 (代号 M) : 1.6MPa<p <10.0MPa。 

3) 高 压 (代号 H): 10.0MPa<p <100. 0MPa。 

4) 超 高 压 (代号 U): p 三 100. 0MPa。 

(3) 压力 容器 品种 划分 ”压力 容器 按照 在 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 ， 分 为 反 
应 压力 容器 、 换 热 压力 容器 、 分 离 压力 容器 、 储 存 压 力 容器 ， 具 体 划 分 如 下 : 

1) 反应 压力 容器 (代号 R)。 主 要 是 用 于 完成 介质 的 物理 、 化 学 反应 的 压力 容 
器 ， 例 如 反应 器 、 反 应 釜 、 聚 合 使、 合成 塔 、 变 换 炉 、 煤 气 发 生 炉 等 。 

2) 换 热 压力 容器 (代号 EE)。 主 要 是 用 于 完成 介质 的 热量 交换 的 压力 容器 ， 例 
如 ， 换 热 压力 容器 、 热 交换 器 、 冷 却 需 、 冷 凝 需 、 蒸 发 器 等 。 


26 





第 二 篇 ” 承 压 类 特种 设备 无 损 检 测 相 关 知识 


3) 分 离 压 力 容器 (代号 S)。 主 要 是 用 于 完成 介质 的 流体 压力 平衡 缓冲 、 分 离 
压力 容器 、 气 体 桨 化 分 离 的 压力 容器 ， 例 如 各 种 分 离 器 、 过 滤器 、 集 油 器 、 洗 涤 
角 、 吸 收 塔 、 铜 洗 塔 、 干 燥 塔 、 汽 提 塔 、 分 气缸 、 除 氧 句 等 。 

4) 储存 压力 容器 (代号 C， 其 中 球 饮 代 号 B) 。 主 要 是 用 于 储存 、 盛 装 容 器 、 
储存 压力 容 右 ， 如 各 种 形式 的 储 铅 、 绥 冲 铅 、 消 毒 锅 、 印 染 机 、 烘 和 氏 、 藻 锅 等 。 

在 一 种 压力 容 带 中 ， 如 同时 具备 两 个 以 上 的 工艺 作用 原理 时 ， 应 当 按 工艺 过 程 
中 的 主要 作用 来 划分 品种 。 

4. 压力 容器 的 结构 特点 

压力 容器 一 般 由 简体 〈 又 称 壳 体 ) 、 封 头 〈 又 称 端 盖 ) 、 法 兰 、 密 封 元 件 、 开 
孔 与 接管 〈( 人 孔 、 手 孔 、 视 镜 孔 、 物 料 进 出 口 接管 、 液 位 计 、 流 量 计 、 测 温 管 、 安 
全 阀 等 ) 和 文 座 以 及 其 他 各 种 内 件 所 组 成 。 

1) 压力 容 融 按 支 座 形式 可 分 为 : 甲 式 容 右 、 立 式 容 右 、 乃 挂 式 容 絮 。 

2) 按 容器 总 体形 状 可 分 为 : 圆柱 形 压 力 容器 、 球 形容 器 、 和 矩形 容器 。 


三 、 压 力 管道 的 基本 知识 


1， 压力 管道 的 定义 

压力 管道 是 指 利用 一 定 的 压力 ， 用 于 输送 气体 或 液体 的 管状 设备 ， 其 范围 规定 
为 最 高 工作 压力 大 于 或 等 于 0. 1MPa ( 表 压 ) 的 气体 、 液 化 气体 、 蒸 汽 介质 或 者 可 
燃 、 易 爆 、 有 毒 、 有 腐蚀 性 、 最 高 工作 温度 高 于 或 等 于 标准 沸点 的 液体 介质 ， 且 公 
称 直径 大 于 25mm 的 管道 。 

《压力 管道 安全 管理 与 监察 规定 》 中 规定 压力 管道 是 指 具 有 下 列 属性 的 管道 : 

1) 输送 GBZ 230 一 2010《 职 业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 中 规定 的 毒性 程度 
为 极度 危害 介质 的 管道 。 

2) 输送 GB 50160 一 2008《 石 油 化 工 企 业 设 计 防 火 规范 》 及 GB 50016 一 2006 
《建筑 设计 防火 规范 》 中 规定 的 火灾 危险 性 为 甲 、 乙 类 介质 的 管道 。 

3) 最 高 工作 压力 大 于 等 于 0. 1MPa ( 表 压 ) ， 输 送 介质 为 气体 、 液 化 气体 的 
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4) 最 高 工作 压力 大 于 等 于 0.1MPa ( 表 压 ) ， 输 送 介质 为 可 燃 、 易 爆 、 有 毒 、 
有 腐蚀 性 的 或 最 高 工作 温度 等 于 高 于 标准 沸点 的 液体 管道 。 

5) 前 四 项 规定 的 管道 附属 设施 及 其 安全 保护 装置 等 。 

2. 压力 管道 分 类 及 级 别 的 划分 

压力 管道 分 为 : 长 输 管道 、 公 用 管道 和 工业 管道 。 

(1) 长 输 管道 为 CA 类 ”级别 划分 如 下 

1) 符合 下 列 条 件 之 一 的 长 输 管道 为 GA1 级 。 

Qa 输送 有 毒 、 可 燃 、 易 爆 气体 介质 ， 设 计 压 力 p > 1. 6MPa 的 管道 。 

@) 输送 有 毒 、 可 燃 、 易 爆 液体 流体 介质 ， 输 送 距 离 (输送 距离 指 产地 、 储 存 
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库 及 用 户 间 的 用 于 输送 商品 介质 管道 的 直接 距离 ) = 200km 且 管 道 公称 直径 DV> 
300mm 的 管道 。 

@) 输送 浆 体 介 质 ， 输 送 距 离 二 50km 日 管道 公称 直径 DN==150mm 的 管道 。 

2) 符合 以 下 条 件 之 一 的 长 输 管道 为 GA2 级 。 

Qa 输送 有 毒 、 可 燃 、 易 爆 气体 介质 ， 设 计 压 力 p 和 1.6MPa 的 管道 。 

@) GA1@ 范 围 以 外 的 管道 。 

@ CA1@ 范 围 以 外 的 管道 。 

(2) 公用 管道 为 GB 类 ”级别 划分 如 下 : 

1) GB1: 燃气 管道 。 

2) GB2: 热力 管道 。 

(3) 工业 管道 为 GC 类 ”级别 划分 如 下 .: 

1) 符合 下 列 条 件 之 一 的 工业 管道 为 GC1 级 : 

QQ 输送 GBZ 230 一 2010《 职 业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 》 中 规定 毒性 程度 为 极 
度 危 害 介质 的 管道 。 

@ 输送 GB 50160 一 2008 《石油 化 工 企业 设计 防火 规范 》 及 GB 50016 一 2006 
《建筑 设计 防火 规范 》 中 规定 的 火灾 危险 性 为 甲 、 乙 类 可 燃气 体 或 甲 类 可 燃 液体 介 
质 且 设计 压力 p==4.0MPa 的 管道 。 

@) 输送 可 燃 流 体 介质 、 有 毒 流 体 介 质 ， 设计 压 力 p 三 4. 0MPa 且 设 计 温 度 不 大 
于 400%C 的 管道 。 

@ 输送 流体 介质 且 设 计 压 力 p 二 10. 0MPa 的 管道 。 

2) 符合 以 下 条 件 之 一 的 工业 管道 为 GC2 级 : 

Q 输送 GB 50160 一 2008 《石油 化 工 企业 设计 防火 规范 》 及 GB 50016 一 2006 
《建筑 设计 防火 规范 》 中 规定 的 火灾 危险 性 为 甲 、 乙 类 可 燃气 体 或 甲 类 可 燃 液 体 介 
质 且 设计 压力 p <4.0MPa 的 管道 。 

@ 输送 可 燃 流体 介质 、 有 毒 流体 介质 ， 设 计 压 力 p <4.0MPa 上 且 设 计 温度 不 小 
于 400% 的 管道 。 

G@) 输送 非 可 燃 流体 介质 、 无 毒 流体 介质 ， 设 计 压 力 P<10MPa 且 设计 温度 不 小 
于 400% 的 管道 。 

@ 输送 流体 介质 ， 设 计 压 力 p <10MPa 上 且 设计 温度 小 于 400% 的 管道 。 

3) 符合 以 下 条 件 之 一 的 GC2 级 管道 划分 为 GC3 级 : 

Qq 输送 可 燃 流体 介质 、 有 毒 流 体 介 质 ， 设 计 压 力 P<1.0MPa 且 设 计 温 度 小 于 
400%C 的 管道 。 

@) 输送 非 可 燃 流体 介质 、 无 毒 流体 介质 ， 设 计 压 力 P <4. 0MPa 上 且 设计 温度 小 
于 400% 的 管道 。 

3. 压力 管道 的 用 途 及 特点 

(1) 压力 管道 的 用 途 ”压力 管道 的 主要 用 途 是 输送 介质 。 除 此 之 外 ， 对 长 输 管 
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道 而 言 ， 压 力 管道 还 有 储存 功能 ， 对 工业 管道 而 言 ， 压 力 管道 还 有 热 交 换 功能 。 

(2) 压力 管道 的 主要 特点 

1) 种 类 多 ， 数 量 大 ， 标 准 多 ,设计 、 制 造 、 安 装 、 应 用 管理 环节 多 。 

2) 长 细 比 大 ， 跨 越 空 间 大 ， 边 界 条 件 复杂 。 

3) 布置 方式 多 样 ， 现 场 安装 条 件 差 ， 工作 量 大 。 

4) 材料 应 用 种 类 多 ， 选 用 复杂 。 

5) 失效 的 模式 多 样 ， 失 效 概率 大 。 

6) 实施 检验 的 难度 大 。 

4. 压力 管道 的 组 成 

压力 管道 由 多 种 元 件 组 成 ， 元 件 品 种 主要 有 : 

1) 管子 ， 其 种 类 有 无 颖 钢管 、 焊 接 钢 管 、 有 色 金 属 管 、 铸 铁 管 、 非 金属 材料 
管 等 。 

2) 管件 ,包括 弯 头 、 三 通 、 大 小 头等 许多 形式 。 其 种 类 有 无 颖 管件 、 有 缝 管 
件 、 锻 制 管件 、 和 铸造 管件 、 非 金属 材料 管件 等 。 

3) 法 兰 和 紧 回 件 ， 其 种 类 有 锻造 法 兰 、 焊 接 法 兰 、 非 金属 材料 法 兰 等 。 

4) 阀门 ， 其 种 类 有 安全 赣 、 调 压 阀 、 疗 阀 、 球 阔 、 蝶 阀 、 截 止 阅 、 止 回 阀 、 
非 金 属 材料 壳 体 阀门 等 。 

5) 膨胀 节 及 波纹 管 ， 其 种 类 有 金属 波纹 膨胀 节 、 金 属 波纹 管 、 其 他 形式 金属 
膨胀 节 、 非 金属 膨胀 节 等 。 

6) 密封 元 件 及 特种 元 件 ， 其 种 类 有 金属 密封 元 件 、 非 金属 密封 元 件 、 防 腐 管 
道 元 件 、 阻 火器 等 。 

压力 管道 是 由 压力 管道 组 成 件 和 支承 件 组 成 的 装配 总 成 ， 管 道 组 成 件 是 指 用 于 
连接 或 装配 管道 的 元 件 ， 管 道 文 承 件 是 管道 安装 件 和 附着 件 的 总 称 。 
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射线 检测 的 物理 基础 


一 、 原 子 和 原子 结构 


1. 元 素 与 原子 

世界 上 的 一 切 物 质 都 是 由 元 素 构成 的 。 迄 今 为 止 ， 已 发 现 的 元 素 有 110 多 种 ， 
其 中 天 然 存 在 的 有 90 多 种 ， 其 余 的 都 为 人 工 制造 。 

元 素 是 指 具 有 相同 核电 荷 数 (或 质子 数 ) 的 同一 类 原子 的 总 称 。 为 了 便于 表达 
和 书写 ， 每 种 元 素 都 用 一 定 的 符号 来 表示 ， 这 种 符号 被 称 为 元 素 符 号 。 元 素 符号 通 
常 采 用 该 元 素 拉丁 文 名 称 第 一 个 字母 的 大 写 ， 或 再 附加 一 个 小 写字 母 。 例 如 ， 碳 的 
元 素 符号 是 C， 销 的 元 素 符号 是 Co， 镀 的 元 素 符 号 是 工 等 。 

原子 是 元 素 的 具体 存在 ， 是 体现 元 素性 质 的 最 小 微粒 。 原 子 是 由 一 个 原子 核 和 
若干 核 外 电子 组 成 。 原 子 核 带 正 电 和 荷 ， 位 于 原子 中 心 ; 核 外 电子 带 负 电荷 ， 绕 原子 
核 做 高 速 运动 。 原 子 核 所 人 带 的 正 电 荷 与 核 外 电子 所 带 的 负电 和 荷 相等 ， 所 以 整个 原子 
不 显 电 性 。 

原子 核 仍 然 可 以 再 分 ， 由 质子 和 中 子 组 成 ， 中 子 不 显 电 性 ， 质 子 带 一 个 单位 正 
电荷 。 原 子 核 中 有 多 少 个 质子 就 带 多 少 单位 正 电 和 荷 ， 所 以 ， 质 子 所 带 的 正 电 和 荷 数 又 
叫 核电 荷 数 。 

在 原子 中 ， 原 子 核 所 带 的 正 电 荷 数 ( 即 核电 荷 数 ) 与 核 外 电子 所 带 的 负电 和 荷 数 
相等 ， 所 以 核 外 电子 数 就 等 于 核电 荷 数 。 在 元 素 周 期 表 中 ， 元 素 的 次 序 就 是 按 核电 
荷 数 排列 的 ， 因 此 ， 周 期 表 中 的 原子 序数 (2Z) 等 于 核电 荷 数 ， 因 此 在 数值 上 存在 
以 下 关系 : 











质子 数 = 核电 荷 数 = 核 外 电子 数 = 原子 序数 (2) (3-1-1) 
原子 的 质量 极其 微小 ， 用 常用 质量 单位 (kg) 来 表示 非常 不 方便 。 因 此 ， 物 理 
学 中 采用 “原子 质量 单位 ”， 用 符号 “u” 表 示 ， 即 规定 碳 同位 素 ?C 原子 质量 的 
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1/12 为 1u， 则 相对 原子 质量 ( 即 原子 量 ) 就 是 某 元 素 的 原子 的 平均 质量 相对 于 。 C 
的 质量 的 1/12 的 比值 。 
质子 和 中 子 的 质量 几乎 相等 ， 用 原子 质量 单位 来 度量 ， 都 接近 于 lu， 而 电子 太 
轻 ， 计 算 相 对 原子 质量 时 可 以 忽略 不 计 ， 由 此 得 出 以 下 关系 : 
相对 原子 质量 = 质子 数 + 中 子 数 (3-1-2) 
中 子 数 = 相对 原子 质量 - 质子 数 = 相对 原子 质量 - 原子 序数 Z (3-1-3) 
凡是 具有 一 定 质子 数 、 中 子 数 并 处 于 特定 能 量 状态 的 原子 或 原子 核 称 为 核 素 。 
核 素 的 标准 写法 是 将 核子 数 (质量 数 ) 表示 在 元 素 符号 的 左上 标 位 置 ， 核 电荷 数 标 
于 左下 角 。 例 如 ”Co， 即 表示 核 素 钴 质量 数 为 60， 其 核电 荷 数 为 27， 核 内 有 27 个 
质子 ， 而 中 子 数 为 60 -27 =33。 在 工程 应 用 时 可 直接 用 元 素 符号 和 质量 数 来 表示 某 
一 种 核 素 ， 例 如 写 为 : 销 60 或 Co60。 
目前 已 知 的 核 素 有 2000 多 种 ， 分 别 属 于 100 多 种 元 素 ， 一 种 元 素 可 包含 有 多 
种 核 素 。 这 些 具有 相同 质子 数 、 不 同 中 子 数 (或 不 同 质量 数 ) 同一 元 素 的 不 同 核 素 
互 称 为 同位 素 。 例 如 : Co60 和 Co59。 
核 素 可 分 为 稳定 和 不 稳定 的 两 类 ， 不 稳定 的 核 素 又 称 放射 性 核 素 ， 它 能 自发 地 
放出 某 种 射线 (a、B 或 ?射线 ) ， 而 变 为 另 一 种 元 素 。 
放射 性 核 素 又 分 为 天 然 的 和 人 工 制 造 的 两 类 。 由 于 天 然 放 射 性 核 素 稀少 ， 又 不 
易 提 炼 ， 价 格 昂贵 ， 所 以 当前 射线 检测 所 用 的 均 为 人 工 放 射 性 核 素 。 
2. 核 外 电子 运动 规律 
1913 年 ， 丹 麦 科 学 家 玻 尔 的 原子 理论 假设 可 概括 为 : 原子 中 的 电子 沿 着 圆 形 轨 
道 运行 ， 各 条 轨道 有 不 同 的 能 量 状 态 ， 称 为 能 级 ， 各 能 级 的 能 值 都 是 确定 的 。 正 常 
情况 下 电子 总 是 在 能 级 最 低 的 轨道 上 运行 ， 这 时 的 原子 状态 称 为 基态 。 当 原子 从 外 
界 吸 收 一 定 的 能 量 时 ， 电 子 就 由 最 低能 级 跳 到 较 高 能 级 ， 这 一 过 程 称 为 跃迁 ， 这 时 
原子 的 状态 称 为 激发 态 。 激 发 态 是 一 种 不 稳定 状态 ， 电 子 将 再 次 跃迁 回 较 低 能 级 。 
3. 放射 性 衰变 
采用 人 为 的 方法 ， 以 中 子 、 质 子 或 其 他 粒子 作为 炮弹 又 击 原子 核 ， 从 而 改变 核 
内 质子 或 中 子 的 数目 ， 便 可 以 制造 出 新 的 核 素 ， 也 可 以 使 稳定 的 核 素 变 为 不 稳定 的 
核 素 。 在 没有 任何 外 界 作用 的 条 件 下 ， 不 稳定 的 核 素 会 自发 赔 变 ， 变 成 另 一 种 核 
素 ， 同 时 放出 各 种 射线 ， 这 种 现象 称 为 放射 性 衰变 。 
放射 性 衰变 有 多 种 模式 ， 其 中 最 主要 的 有 : 
1) a 衰变 。 放 射 性 原子 核 释 放出 a 粒子 ( 氨 的 原子 核 ， 核 内 含 两 个 质子 和 两 
个 中 子 ) 的 过 程 称 为 a 衰变 。 一 次 a 衰变 ， 质子 数 减 少 两 个 ， 中 子 数 减 少 两 个 ， 相 
对 原子 质量 减少 四 个 。a 粒子 所 形成 的 a 射线 是 一 种 电离 辐射 。 
2) B 衰变 。 放 射 性 原子 核 释 放出 B 粒子 (电子 ) 的 过 程 称 为 B 衰变 。 一 次 B 
衰变 ， 质 子 数 增加 一 个 ， 相 对 原子 质量 不 变 。 
3) yy 衰变。 放射 性 原子 核 释放 出 y 光子 的 过 程 称 为 y 衰变 。Y 衰变 通常 是 在 a 
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衰变 和 B 衰变 过 程 中 发 生 的 。Y 射线 的 释放 不 影响 原子 核 的 核子 数 ， 仅 减少 原子 核 
的 能 量 。 并 非 每 一 个 a 衰变 和 B 衰变 都 释放 y 光子 。 

4) 人 工 放射 性 误 变 。 用 高 能 粒子 爱 击 稳定 原子 核 ， 使 其 变 成 不 稳定 的 具有 放 
射 性 的 原子 核 ， 这 些 原子 核 具 有 人 工 放射 性 。 


二 、 射 线 的 种 类 及 性 质 


1. X 射线 和 射线 的 性 质 

1) 都 是 电磁 波 ， 在 真空 中 以 光速 直线 传播 。 

2) 本 身 不 带电 ,不 受 电 场 和 磁场 的 影响 。 

3) 在 媒质 界面 上 只 能 发 生 漫 反射 ， 都 具有 透射 、 折 射 、 干 涉 和 衍射 等 光学 
性 质 。 

4) 不 可 见 ， 能 穿 透 可 见 光 不 能 穿 透 的 物质 。 穿 透 物 质 的 过 程 中 ， 会 与 物质 发 
生 复杂 的 物理 和 化 学 作用 。 能 使 胶片 感光 。 

5) 具有 辆 射 生物 效应 ， 能 够 杀伤 生物 细胞 ， 破 坏 生物 组 织 。 

2. X 射线 的 产生 及 其 特点 

X 射线 是 在 X 射线 管 中 产 生 的 ，X 射线 管 是 一 个 具有 阴阳 两 极 的 真空 管 ， 阴 极 
是 铝 丝 ， 阳 极 是 金属 制 成 的 靶 。 在 阴阳 两 极 之 间 加 有 很 高 的 直流 电压 ( 管 电压 )， 
当 阴 极 加 热 到 白炽 状态 时 释放 出 大 量 电子 ， 这 些 电子 在 高 压 电 场 中 被 加 速 ， 从 阴极 
飞 向 阳极 ( 管 电流 ) ， 最 终 以 很 大 速度 撞击 在 金属 阁 上 ， 失 去 所 具有 的 动能 ， 这 些 
动能 绝 大 部 分 转换 为 热能 ， 仅 有 极 少 一 部 分 转换 为 X 射线 向 四 周 辐射 。 

对 X 射线 管 发 出 的 X 射线 做 光谱 测定 ， 可 以 发 现 X 射线 谱 由 两 部 分 组 成 ， 一 
个 是 波长 连续 变化 的 部 分 ， 称 为 连续 谱 ， 它 的 最 短波 长 只 与 外 加 电压 有 关 ; 另 一 部 
分 是 具有 分 立波 长 的 谱 线 ， 这 部 分 谱 线 要 么 不 出 现 ， 一 旦 出 现 它 的 谱 峰 所 对 应 的 波 
长 位 置 完全 取决 于 靶 材 料 本 身 ， 这 部 分 谱 线 称 为 标识 谱 ， 又 称 为 特征 谱 。 

(1) 连续 谱 大量 电子 (例如 ， 当 管 电流 为 5mA 时 ， 撞 到 靶 上 的 电子 数目 约 
为 3 x10* 个 /s) 与 靶 相 撞 ， 相 撞 前 电子 初速 度 各 不 相同 ， 相 撞 时 减速 过 程 也 各 不 
相同 。 少 量 电子 经 一 次 撞击 就 失去 全 部 动能 ， 而 大 部 分 电子 经 过 多 次 制 动 逐步 失去 
动能 ， 这 就 使 得 能 量 转换 过 程 中 所 发 出 的 电磁 辐射 可 以 具有 各 种 波长 ， 因 此 ，X 射 
线 的 波谱 呈 连 续 分 布 。 

连续 谱 存在 着 一 个 最 短波 长 Ai， 其 数值 只 依赖 于 外 加 电压 ， 而 与 靶 材 料 无 关 。 
连续 谱 中 最 大 强度 对 应 的 波长 大 约 为 最 短波 长 的 1.5 倍 。 在 实际 检测 中 ， 以 最 大 强 
度 波 长 为 中 心 的 邻近 波段 的 射线 起 主要 作用 。 

实验 证 明 ， 连 续 X 射线 的 总 强度 与 管 电流 i、 管 电 压 V、 靶 材料 原子 序数 Z 
有 以 下 关系 : 



































厂 = 天 Zi 必 (天 为 比例 常数 ) (3-1-4) 
可 见 ， 管 电流 越 大 ， 管 电压 越 大 ， 靶 材料 的 原子 序数 越 高 ， 产 生 的 射线 强度 越 大 。 
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(2) 标识 谱 当 X 射线 管 两 端 所 加 的 电压 超过 某 个 临界 值 V. 时 ， 波 谱 曲 线 上 
除 连续 谱 外 ， 还 将 在 特定 波长 位 置 出 现 强度 很 大 的 线 状 谱 线 ， 这 种 线 状 谱 的 波长 只 
依赖 于 阳极 靶 面 的 材料 ， 而 与 管 电压 和 管 电流 无 关 ， 因 此 ， 把 这 种 标识 靶 材 料 特征 
的 波谱 称 为 标识 谱 ，V. 称 为 激发 电压 。 

3. YY 射线 的 产生 及 其 特点 

y 射线 是 放射 性 同位 素 经 过 a 衰变 或 B 衰变 后 ， 在 激发 态 向 稳定 态 过 渡 的 过 程 
中 从 原子 核 内 发 出 的 ， 这 个 过 程 称 为 y 衰变 ， 又 称 y 跃迁 。 以 放射 性 同位 素 Co60 
为 例 ，Co60 经 过 一 次 B- 衰变 成 为 处 于 2.5MeV 激发 态 的 Ni60， 随 后 放出 能 量 分 别 
为 1.17MeV 和 1.33Mey 的 两 种 y 射线 而 跃迁 到 基态 。 

由 此 可 见 ，y 射线 的 能 量 是 由 放射 性 同位 素 的 种 类 所 决定 的 。 一 种 放射 性 同位 
素 可 能 放出 许多 种 能 量 的 y 射线 ， 对 此 取 其 所 辐射 出 的 所 有 能 量 的 平均 值 作为 该 
同位 素 的 辐射 能 量 。 例 如 Co60 的 平均 能 为 (1. 17MeV +1.33MeV) /2 =1.25MeV。 

y 射线 的 能 谱 为 线 状 谱 。 放 射 性 同位 素 的 原子 核 衰 变 是 自发 进行 的 ， 对 于 任意 
一 个 放射 性 核 ， 它 何 时 衰变 具有 偶然 性 ， 不 可 预测 ， 但 对 于 足够 多 的 放射 性 核 的 集 
合 ， 它 的 衰变 规律 服从 统计 规律 ， 可 表示 为 

N=Nie 和 (3-1-5) 

















式 中 A 一 一 当前 存在 的 原子 核 数 ; 
7 一 一 时 间 ; 
NN 一 一 t =0 时 原子 核 的 数目 ; 
A 一 一 比例 常数 ， 称 为 衰变 常数 。 
衰变 常数 入 反映 了 放射 性 物质 的 固有 属性 ， 和 值 越 大 ,说 明 该 物质 越 不 稳定 ， 
衰变 得 越 快 。 放 射 性 同位 素 衰变 掉 原 有 核 数 一 半 所 需 时 间 ， 称 为 半衰期 ， 用 刀 2 表 
示 。 推 导 可 得 














ln2 0.693 
p= = A (3-1-6) 


可 见 ，7Ti; 也 反映 了 放射 性 物质 的 固有 属性 ， 和 越 大 ，7,, 越 小 。 
三 、 射 线 与 物质 的 相互 作用 


射线 通过 物质 时 ， 会 与 物质 发 生 相互 作用 而 使 强度 减弱 。 导 致 强度 减弱 的 原因 
可 分 为 吸收 和 散射 。 吸 收 是 一 种 能 量 转换 ， 光 子 的 能 量 被 物质 吸收 后 变 为 其 他 形式 
的 能 量 ; 散射 会 使 光子 的 运动 方向 改变 ， 其 效果 等 于 在 束 流 中 移 去 入 射 光子 。 在 X 
射线 与 y 射线 能 量 范围 内 ， 光 子 与 物质 作用 的 主要 形式 有 : 光电 效应 、 康 普 顿 效 
应 、 电 子 对 效应 。 当 光子 能 量 较 低 时 ， 还 必须 考虑 瑞 利 散 射 。 

射线 通过 物质 时 的 强度 衰减 遵循 指数 规律 ， 误 减 情况 不 仅 与 吸收 物质 的 性 质 和 
厚度 有 关 ， 而 且 还 取决 于 辐射 自身 的 性 质 。 











33 


无 损 检测 员 岗 位 手册 


1 光电 效 应 

当 光 子 与 物质 原子 的 束缚 电子 作用 时 ， 光 子 把 全 部 能 量 转移 给 某 个 束缚 电子 ， 
使 之 发 射出 去 ， 而 光子 本 身 则 消失 掉 ， 这 一 过 程 称 为 光电 效应 。 光 电 效应 反射 出 的 
电子 叫 光电 子 。 

原子 吸收 了 光子 的 全 部 能 量 ， 其 中 一 部 分 消耗 于 光电 子 脱离 原子 束缚 所 需 的 电 
离 能 ， 另 一 部 分 就 作为 光电 子 的 动能 。 所 以 ， 发 生 光 电 效 应 的 前 提 条 件 是 光子 能 量 
必须 大 于 电子 的 逸 出 能 。 光 电 效 应 的 发 生 概率 与 射线 能 量 和 物质 原子 序数 有 关 ， 它 
随 着 光子 能 量 的 增 大 而 减 小 ， 随 着 原子 序数 的 增 大 而 增 大 。 

2， 康 普 顿 效应 

入 射 光 子 与 轨道 电子 碰撞 后 ， 轨 道 电 子 脱离 轨道 成 为 反 冲 电子 ， 和 人 射 光 子 能 量 
降低 (波长 变 长 ) 并 改变 运动 方向 成 为 散射 线 ， 这 一 现象 称 为 康 普 顿 效应 ( 
射 )。 

产生 康 普 顿 效应 的 入射 光 子 能 量 较 大 ， 其 能 量 一 部 分 克服 轨道 电子 的 结合 能 ， 
另 一 部 分 作为 反 冲 电子 的 动能 ， 剩 下 的 是 散射 光子 的 能 量 。 康 普 顿 效应 的 发 生 概率 
大 致 与 物质 原子 序数 成 正比 ， 与 光子 能 量 成 反比 。 

3， 电 子 对 效应 

当 入 射 光子 的 能 量 大 于 1.022MeV 时 ， 在 原子 核 附近 由 于 核 库仑 场 的 作用 将 产 
生 一 对 正 、 负 电子 ， 这 种 现象 称 为 电子 对 效应 。 

电子 对 的 寿命 很 短 ， 它 们 很 快 汉 灭 并 生成 两 个 能 量 分 别 为 0.511MeV 的 新 光 
子 ， 能 量 越 大 ， 产 生 电 子 对 的 可 能 性 越 大 。 

4. 瑞 利 散 射 

光子 与 芯 电子 发 生 弹 性 散射 时 ， 电 子 吸 收 光子 能 量 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ， 同 
时 释放 出 一 个 散射 光子 ， 其 能 量 与 人 射 光子 的 能 量 相同 。 

瑞 利 散射 的 概率 和 物质 的 原子 序数 及 入 射 光子 的 能 量 有 关 ， 大 致 与 物质 原子 序 
数 的 平方 成 正比 ， 并 随 入 射 光子 能 量 的 增 大 而 急剧 减 小 。 

5， 各 种 相互 作用 发 生 的 相对 概率 

光电 效应 、 康 普 顿 效应 、 电 子 对 效 
应 的 发 生 概率 与 物质 的 原子 序数 和 入 身 | 
光子 能 量 有 关 ， 对 于 不 同 物质 和 不 同 能 。 “多 
量 区 域 , 这 三 种 效应 的 相对 重要 性 不 9 


N 


同 。 图 3-1-1 所 示 为 各 种 效应 所 占 优势 40 











月 






















电子 对 效应 
占 优势 





康 普 顿 散热 

















的 区 域 。 20 占 优势 
各 种 效应 对 射线 照相 质量 产生 不 同 0 一 二 | 人 jo 
的 有 影响， 例如， 光电 效应 和 电子 对 效应 | | EMeV) 


引起 的 吸收 有 利于 提高 照相 对 比 度 ， 而 0 
康 普 顿 效应 产生 的 散射 线 则 会 降低 对 比 。 国人 种 笋 应 万 喇 仿 哆 的 区 江 
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= 
度 。 轻 金属 试 件 照 相 质量 往往 比重 人 金属 试 件 照相 质量 差 ， 使 用 1MeV 左右 能 量 的 射 
线 照相 ， 其 对 比 度 往往 不 如 较 低能 量 ee 
射线 或 更 高 能 量 射线 ， 这 些 都 是 康 普 MA 
顿 效 应 的 影响 造成 的 。 了 | 全 









又 射线 与 物质 相互 作用 导致 强度 初始 X 射 线 荧 火 X 射线 
的 减弱 以 及 能 量 转化 示意 图 如 “强度 0 ”| 
图 3-1-2 所 示 。 

6.， 窄 束 、 单 色 射 线 的 强度 衰减 


所 谓 窗 束 射线 是 指 不 包括 散射 成 RN 
分 的 射线 东 ， 通 过 物质 后 的 射线 东 ， 仅 由 未 与 物质 发 生 相互 作用 的 光子 组 成 所谓 
单 色 是 指 由 单一 波长 电磁 波 组 成 的 射线 ， 或 者 说 ， 由 相同 能 量 光子 组 成 的 辐射 束 
流 ， 又 称 为 单 能 辐射 。 
窄 束 、 单 色 射线 强度 衰减 公式 见 式 (3-1-7) 
T= he™ (3-1-7) 





式 中 /一 一 一 次 透射 射线 强度 ; 

1 一 一 辐射 初始 强度 ; 

人 一 一 线 衰减 系数 ; 

7 一 一 穿 透 物质 的 厚度 。 

线 衰减 系数 j 的 意义 是 射线 通过 单位 厚度 物质 时 ， 与 物质 相互 作用 的 概率 。 它 
与 射线 能 量 、 物 质 的 原子 序数 和 密度 有 关 。 

在 实际 应 用 中 ， 经 常 使 用 半价 层 来 描述 某 种 能 量 射线 的 穿 透 能 力 或 某 种 射线 的 
衰减 作用 程度 。 半 价 层 是 指使 入 射 射线 强度 减少 一 半 时 吸收 物质 的 厚度 ， 用 符号 
7 表示。 推导 可 得 





Ps, (3-1-8) 
xn kh 

7. 宽 束 、 多 色 射 线 的 强度 衰减 规律 

工业 检测 中 应 用 的 射线 ， 不 可 能 是 罕 东 、 单 色 射 线 。 把 包含 有 散射 线 成 分 的 射 
线 称 为 宽 束 射线 。 束 流 中 的 光子 往往 不 具有 相同 的 能 量 。 通 常 将 包括 几 种 乃至 十 几 
种 能 量 光 子 的 组 合 ， 称 为 多 色 射 线 。 而 将 包括 所 有 波长 的 连续 X 射线 称 为 白色 
射线 。 

1) 散射 线 和 散射 比 。 对 射线 照相 产生 影响 的 散射 线 主要 来 自 康 普 顿 效应 ， 在 
较 低能 量 范 围 ， 则 来 自 相 干 散 射 。 

应 用 宽 束 射线 时 ， 射 线 总 强度 工 等 于 一 次 投射 射线 强度 五 和 散射 线 强 度 天 之 
和 ， 即 








T=J, +l = +1/1,) =L,(1 +n) (3-1-9) 
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这 里 n=7/1,， 称 作 散 射 比 ， 散 射 比 n 的 大 小 与 射线 能 量 、 穿 透 物 质 种 类 、 穿 
透 厚 度 等 诸多 因素 有 关 。 

2) 宽 束 、 多 色 射 线 的 强度 衰减 规律 。 宽 束 、 多 色 射 线 的 强度 衰减 公式 可 归 
纳 为 

T= he*’(l+n) (3-1-10) 

式 中 /一 一 透射 射线 强度 ， 为 一 次 透射 射线 亚 和 散射 射线 天 强度 之 和 ; 

1/ 一 一 初始 射线 强度 ，; 

人 一 一 平均 衰减 系数 ，; 

7 一 一 穿 透 物质 的 厚度 ; 
散射 比 。 


四 、 射 线 检 测 方 法 


射线 检测 是 工业 无 损 检测 中 一 个 重要 的 专业 门类 。 射 线 检测 最 主要 的 应 用 是 检 
测试 件 内 部 的 宏观 几何 缺陷 。 在 这 里 主要 介绍 一 种 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 射线 检测 
方法 ， 即 射线 照相 法 。 它 是 指 用 X 射线 或 y 射线 穿 透 试 件 ， 以 胶片 作为 记录 信息 的 
器 材 的 无 损 检测 方法 。 

1， 射 线 照 相 法 的 原理 

射线 在 穿 透 物质 的 过 程 中 会 与 物质 发 生 相 互 作用 ， 因 吸收 和 散射 而 使 其 强度 减 
弱 。 强 弱 衰减 程度 取决 于 物质 的 衰减 系数 和 射线 在 物 。。。 、 和 gg 关 


质 中 穿 透 的 厚度 。 如 果 被 透 照 物体 〈 试 件 ) 的 局 部 存 La] 





n 











在 缺陷 ， 且 构成 缺陷 的 物质 的 衰减 系数 又 不 同 于 试 

件 ， 该 局 部 区 域 的 透 过 射线 强度 就 会 与 周围 产生 差 

异 。 把 胶片 放 在 适当 位 置 使 其 在 透 过 射线 的 作用 下 感 

光 ， 经 暗室 处 理 后 得 到 底片 。 底 片上 各 点 的 黑 化 程度 

取决 于 射线 照射 量 ， 由 于 缺陷 部 位 和 完好 部 位 的 透射 

射线 强度 不 同 ， 底 片上 相应 部 位 就 会 出 现 黑 度 差异 。 于 
| 


划 线 照相 原理 示意 图 如 图 3-1-3 所 示 ， 底 片上 相 邻 区。 二 joa 
域 的 黑 度 差异 定义 为 对 比 度 。 把 底片 放 在 观 片 灯光 屏 A 
上 借助 透 过 光线 观察 ， 可 以 看 到 由 对 比 度 构成 的 不 同 2 
形状 的 影像 ， 评 片 人 员 据 此 判断 缺陷 情况 并 评价 试 件 图 3-1-3 射线 照相 原理 示意 图 
质量 。 

2， 射 线 照 相 法 的 特点 

射线 照相 法 在 锅炉 、 压 力 容器 的 制造 检验 中 得 到 广泛 应 用 ， 它 的 检测 对 象 是 各 
种 熔化 焊接 方法 〈 电 弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 电 漂 焊 及 气 焊 等 ) 的 对 接 接头 。 该 方法 也 
能 检测 铸 钢 件 ， 在 特殊 情况 下 也 可 用 于 检测 角 烛 颖 或 其 他 一 些 特殊 结构 试 件 。 它 一 
般 不 适宜 钢板 、 钢 管 及 锻件 的 检测 ， 也 较 少 用 于 针 焊 、 摩 控 焊 等 焊接 接头 的 检测 。 
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射线 照相 法 用 底片 作为 记录 介质 ， 可 以 直接 得 到 缺陷 的 直观 图 像 ， 且 可 以 长 期 
保存 。 通 过 观察 底片 能 够 比较 准确 地 判断 出 缺陷 的 性 质 、 数 量 、 尺 寸 和 位 置 。 

射线 照相 法 容易 检 出 那些 形成 局 部 厚度 差 的 缺陷 ， 对 气孔 和 夹 酒 之 类 的 缺 隐 有 
很 高 的 检 出 率 。 而 裂纹 类 缺陷 的 检 出 率 则 受 透 照 角度 的 影响 ， 射 线 照相 法 不 能 检 出 
垂直 照射 方向 的 薄 层 缺陷 ， 例 如 钢板 的 分 层 。 

射线 照相 法 所 能 检 出 的 缺陷 高 度 太 才 与 透 照 厚 度 有 关 ， 可 以 达到 透 照 厚度 的 
1% ， 甚 至 更 小 ; 所 能 检 出 的 长 度 和 宽度 太 才 分 别 为 训 米 数量 级 和 亚 训 米 数量 级 ， 
甚至 更 小 。 射 线 照 相 法 检测 薄 工 件 没 有 困难 ， 几 乎 不 存在 检测 厚度 下 限 ， 但 检测 厚 
度 上 限 受 射线 穿 透 能 力 的 限制 ， 而 穿 透 能 力 取决 于 射线 光子 能 量 。 射 线 照 相 法 几乎 
适用 于 所 有 材料 ， 该 方法 对 试 件 的 形状 、 表 面 粗糙 度 没 有 严格 要 求 ， 而 材料 唱 粒 度 
对 其 不 产生 影响 。 

射线 照相 法 的 检测 成 本 较 高 ， 检 测速 度 较 慢 。 射 线 对 人 体 有 伤害 ， 需 要 采取 防 
护 措施 。 
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射线 检测 的 设备 与 器 材 


第 一 节 X 射 线 机 


一 、X 射线 机 的 分 类 和 发 展 


X 射线 按 能 量 高 低 分 为 : 普通 X 射线 机 ， 管 电压 不 大 于 500kV; 高 能 X 射线 
机 ， 能 量 不 小 于 1 Mev。 

1. 普通 X 射线 机 的 分 类 

(1) 按 结构 分 

1) 携带 式 X 射线 机 。 

@ 管 电压 不 大 于 300kV， 电 流 不 大 于 SmA。 

@) 结构 简单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 适 合 于 高 空 和 野外 作业 。 

2) 移动 式 X 射线 机 。 

Q 管 电压 可 达 500kV， 电 流 较 大 可 达 数 十 毫 安 (通常 有 两 个 焦点 ， 对 应 大 、 沾 
两 个 管 电流 ) 。 

@ 结构 复杂 ， 体 积 和 质量 大 ， 固 定 或 半 固 定 使 用 。 

(2) 按 使 用 性 能 分 

1) 定向 X 射线 机 。40° 左 右 圆 锥 角 定 向 辐射 ,适用 定向 单 张 拍片 。 

2) 周 向 X 射线 机 。( 平 杷 、 锥 友 ) 360° 周 向 辐射 , 适用 环 焊 颖 周 向 曝光 。 

3) 管道 仆 行 器 。 

(3) 按 绝缘 介质 分 

1) 变压器 油 绝缘 。 主 要 在 移动 式 X 射线 机 上 采用 。 

2) SF 气 绝缘 。 主 要 在 携带 式 X 射线 机 上 采用 。 

(4) 按 频 率 分 

1) 工 频 (50 ~60Hz) 。 对 应 油 绝缘 X 射线 机 。 
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2) 变频 (300 ~800Hz) 。 对 应 气 绝缘 X 射线 机 。 

3) 恒 频 ( 约 200 Hz) 。 对 应 气 绝缘 X 射线 机 。 

2. 高 能 X 射线 机 的 分 类 

1) 电子 感应 加 速 器 ， 其 结构 为 交 变 脉冲 电流 、 电 磁铁 和 激 磁 线 圈 、 环 形 真空 
管 、 电 子 枪 、X 射线 友 及 真空 泵 。 

2) 电子 直线 加 速 器 ， 其 结构 为 磁 控 管 -微波 源 、 波 导管 、 电 子 枪 、X 射线 友 及 


Ey 


je = 

水 o 

3) 电子 回旋 加 速 器 ， 其 结构 为 高 频 交 变 电 源 、D 型 盒 、 电 子 枪 、X 射线 把 及 
查 


二 、X 射线 管 


1. X 射线 管 的 分 类 

(1) 按 外 帝 材 料 分 为 : 玻璃 管 和 陶瓷 管 。 

(2) 按 射线 重 射 角 分 为 : 定向 管 、 周 向 管 〈 锥 邦和 平 邯 : 平息 散热 效果 好 ， 
拍片 时 焊 缝 投影 倾斜 变形 ， 纵 向 裂纹 可 能 漏 捡 ) 。 

(3) 按 特殊 使 用 性 能 分 为 : 微 焦点 管 、 棒 阳极 管 、 软 X 射线 管 及 脉冲 X 射 





线 管 。 
2.X 射线 管 的 结构 
(1) 阴极 


1) 灯丝 。 作 用 : 发 射电 子 ; 材料 : 钨 丝 (发 射 效 率 高 ， 不 易 损坏 ); 形状 : 
圆 焦点 ( 盘 香 形 )， 线 焦点 ( 螺 管 形 )。 

2) 阴极 头 。 作 用 : 聚集 电子 ; 材料 : 铜 。 

(2) 阳极 

1) 阳极 靶 。 作 用 : 接受 高 速 电子 的 双击 ， 动 能 约 1% 转换 为 X 射线 (7 = 
KZV) ，99% 转化 为 热能 ; 材料 : 钨 熔点 高 (3387% ) ， 原 子 序数 大 (2 =74) ， 转 
换 效率 高 ; 软 X 射 线 管 常 选 用 钼 ， 其 熔点 为 2600% ， 原 子 序数 为 Z=42。 

2) 阳极 体 。 作 用 : 支撑 疲 面 、 传 送 靶 上 的 热量 ;材料 : 无 氧 铜 (导热 率 高 ) 。 

3) 阳极 时。 作用 : 吸收 散乱 射线 和 二 次 电子 〈 篆 击 阳 极 靶 产生 ); 材料 : 通 
常用 钢 、 多 (提高 吸收 散乱 射线 效率 )， 如 安装 争 窗 口 (可 透 过 更 多 的 软 X 射线 ) 。 

(3) 阳极 的 冷却 方式 

1) 辐射 散热 。 阳 极 体 尾部 装 散 热 片 (或 风扇 )， 用 于 携带 式 X 射线 机 。 

2) 冲 油 冷却 。 阳 极 体 为 空 腔 ， 可 用 外 循环 油 通过 空 腔 冷 却 ， 用 于 移动 式 X 射 
线 机 。 

3) 旋转 阳极 冷却 。 阳 极 高 速 旋转 增加 了 散热 面 (相当 于 静止 阳极 靶 的 十 倍 电 
流 )， 用 于 大 电流 医疗 用 X 射线 机 ( 几 百 毫 安 ) 。 

(4) 外 壳 
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1) 作用 。 保 持 真空 度 10 ~ 10 mmHg (1.33 x10~1.33 x10-Pa)。 

2) 材料 。 耐 高 温 的 石英 玻璃 。 

3. 金属 陶瓷 管 

20 世纪 70 年 代 开 发 出 性 能 优越 的 金属 陶瓷 管 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 机 械 性 能 好 ， 抗 震 性 强 ， 不 会 破碎 。 

2) 管内 真空 度 高 (10” ~ 10“ mmHg)， 电 性 能 好 ， 寿 命 长 ( 约 为 玻璃 管 的 
1.2 倍 )。 

3) 陶瓷 绝缘 性 能 好 ， 管子 尺 寸 小 于 玻璃 管 (250kV 以 上 的 X 射线 管 )。 

4) 容易 焊 装 皱 窗口 。 

4. 特殊 用 途 的 X 射线 管 

1) 周 向 辐射 X 射线 管 (平台 和 锥 靶 )， 工作 效率 高 。 

2) 小 焦点 X 射线 管 ， 检测 灵敏 度 高 。 

3) 棒 阳 极 X 射线 管 : 可 对 小 直径 焊 缝 进行 周 向 检测 。 

5. X 射线 管 的 技术 性 能 

(1) 阴极 特性 在 一 定 的 管 电压 下 ， 在 阴极 的 工作 温度 范围 内 ， 较 小 的 温度 变 
化 就 会 引起 管 电流 较 大 的 变化 ， 如 图 3-2-1 所 示 。 

(2) 阳极 特性 工作 在 饱和 区 的 X 射线 管 ， 要 改变 管 电流 ， 只 有 改变 灯丝 的 
加 热电 流 〈 即 改变 灯丝 的 温度 ) ， 如 图 3-2-2 所 示 。 






























































1 灯丝 加 热电 流 
一 一 3 
等 8 2 40A 
ea Zz 1 
E 中 
由 6 炮 TO 
和 地 /38A 
炊 mo /- 
划 4 7 3.4A 
展 / 
、 2 | 1 1 Si 
2000 2900 0 10 20 30 40 
灯丝 温度 AC 管 电压 kV 
图 3-2-1 管 电流 与 灯丝 温度 的 关系 曲线 图 3-2-2 X 射线 管 电流 与 管 电压 的 关系 曲线 























(3) X 射线 管 的 管 电压 

1) 管 电压 : X 射线 管 承 载 的 最 大 峰值 电压 ， 用 kVp 表示 。 

2) 有 效 管 电压 : Utw =0. 707 Ugg o 

3) 管 电 压 越 高 ， 发 射 的 射线 能 量 越 高 ， 穿 透 能 力 就 越 强 。 

(4) 蕊 射线 管 的 焦点 

1) 实际 焦点 。 阳 极 鸳 被 电子 胡 击 的 部 分 (焦点 大 ， 散 热 好 ; 焦点 小 ， 几 何不 
清晰 度 高 ) 。 


40 











第 三 篇 射线 检测 





2) 有 效 焦点 。 实 际 焦点 垂直 于 管 轴线 上 的 正 投影 (检测 机 说 明 书 提供 的 焦点 
尺寸 就 是 有 效 焦点 )。 

3) 有 效 焦点 的 形状 。 圆 焦点 (用 直径 表示 )、 长 方 焦点 [用 (长 + 宽 ) /2 表 
示 ]、 正 方形 焦点 (用 边 长 表示 )。 

(5) 辐射 场 强度 的 分 布 

1) 阴极 侧 强度 比 阳极 侧 强 ， 大 约 30° 辐 射 角 处 射线 强度 最 强 。 

2) 阴极 侧 软 射线 成 分 多 ， 照 相 黑 度 和 阳极 侧 差 不 多 。 

(6) X 射线 管 的 真空 度 (10… ~10““mmHg) 

1) 训 机 目的 ， 提高 X 射线 管 的 真空 度 ， 稳 定 工作 。 

2) 训 机 方法 : 低 mA， 从 低 kV 逐渐 升 到 高 kV 。 

3) X 射线 管 工作 时 ， 管 内 存在 吸 气 和 放 气 两 个 过 程 ， 一 是 高 速 运动 的 电子 与 
X 光 管 内 的 空气 分 子 碰撞 ， 使 其 电离 ， 电 离 形成 的 正 、 负 离子 在 加 速 电 场 中 分 别 向 
阴阳 极 移动 而 被 吸收 ， 称 为 吸 气 过 程 ; 另 一 过 程 是 ， 随 着 温度 的 提高 ， 管 子 内 壁 吸 
附 的 气体 被 逐步 地 释放 出 来 ， 称 为 放 气 过 程 。 吸 气 过 程 使 真空 度 提 高 ， 放 气 过 程 使 
真空 度 降低 ， 当 两 个 过 程 达到 平衡 时 ， 就 决定 了 X 射线 管 的 真空 度 。 

(7) X 射线 管 的 寿命 

1) 定义 : X 射线 管 辐射 剂量 率 降 为 初始 值 的 80% 的 时 限 (由 于 灯丝 发 射电 子 
的 能 力 降 低 ) 。 

2) 玻璃 管 寿命 400h， 陶 瓷 管 寿命 500h。 

3) 保证 寿命 的 措施 ; 

Qa 送 高 压 前 灯丝 预 热 活化 。 

@ 最 高 管 电压 控制 在 90% 以 内 。 

@@) 使 用 中 阳极 即时 冷却 。 

@ 严格 训 机 。 


三 、X 射线 机 的 电气 原理 


通常 X 射线 机 由 四 部 分 组 成 : 高 压 部 分 、 冷 却 部 分 、 保 护 部 分 和 控制 部 分 。 
1. 高 压 部 分 
1) 高 压 发 生 电 路 。X 射线 管 实际 上 是 一 个 特殊 的 二 极 管 ， 工 作 时 管子 的 两 个 
极 需要 加 上 直流 高 压 才能 产生 X 射线 ， 因 此 必须 用 二 极 管 整 流 电路 来 达到 这 一 目 
的 。 常 用 的 二 极 管 整流 电路 有 : 半 波 整流 、 全 波 整 流 、 倍 压 整 流 及 恒 直 流 四 种 。 

2) 高 压 部 分 的 部 件 。X 射线 机 的 高 压 部 分 包括 X 射线 管 、 高 压 发 生 器 (高压 
变 压 咒 、 灯 丝 变压器 、 高 压 整 流 管 和 高 压 电 容 ) 及 高 压 电缆 等 。 

(D 高 压 变 压 器 〈 高 压 包 ) 。 高 压 变 压 咒 的 作用 是 将 输入 的 电源 电压 (通常 是 
220V) 用 变 压 絮 提升 到 几 百 KV。 它 的 特点 是 变压器 的 次 级 线圈 焉 数 多 ， 线 径 细 
〈( 管 电流 只 有 几 毫 安 ) ， 层 间 绝 缘 要 求 高 。 其 层 间 绝缘 材料 油 机 用 电容 纸 ， 气 机 用 聚 
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酯 薄膜 或 聚 压 胺 薄膜 。 

@) 灯丝 变压器 。 灯 丝 变压器 的 作用 是 将 输入 的 电源 电压 〈 通 常 是 220V) 用 变 
压 器 降低 到 十 几 伏 。 其 特点 是 次 级 线圈 熙 数 少 ， 线 径 粗 (灯丝 电流 有 十 几 安 ) ， 串 
接 在 高 压 回路 里 ， 因 此 层 间 绝 缘 要 求 高 。 

@) 整流 管 。 整 流 管 的 作用 是 将 交流 转换 为 直流 。 其 特点 是 耐 压 级 别 高 ， 有 玻 
璃 整流 管 (尺寸 较 大 ) 和 硅 堆 (体积 小 ) 两 种 。 

@ 电容 。 电 容 作用 是 在 倍 压 线路 里 使 用 ， 储 存 能 量 达到 倍 压 的 目的 。 其 特点 
是 耐 压 级 别 高 ， 采 用 金属 纸 介 电容 。 

@) 高 压 电缆 。 高 压 电 缆 作 用 是 连接 高 压 发 生 器 和 射线 机 头 (移动 式 X 射线 
机 )。 由 七 部 分 构成 ， 即 保护 层 、 金 属 网 屋 、 半 导体 层 、 主 绝缘 层 、 同 芯 线 、 薄 绝 
缘 层 及 电缆 头 。 

2. 冷却 部 分 

冷却 是 保护 X 射线 机 正常 工作 和 长 期 使 用 的 关键 。 冷 却 不 好 ， 会 造成 X 射线 管 
阳极 过 热 ， 靶 面 烧 损 ; X 射线 管 真空 度 下 降 、 击 穿 损坏 ， 还 会 导致 高 压 变 压 髓 过 
热 ， 绝 缘 性 能 变 差 ， 线 圈 击 穿 烧 坏 。 由 于 上 述 原因 ， 及 时 冷却 可 以 保证 X 射线 机 的 
使 用 寿命 。 

冷却 的 方法 主要 有 循环 油 自 冷 (携带 式 油 绝缘 机 ) 、 强 制 风 冷 (携带 式 气 绝缘 
机 ) 、 循 环 油 外 冷 (移动 式 油 绝缘 机 )。 为 确保 冷却 能 够 正常 进行 ， 在 主 控 线路 里 
串 接 了 冷却 正常 运行 的 开关 (温度 继电器 开关 、 油 通 开关 、 水 通 开关 ) ， 当 出 现 异 
常 时 ， 上 述 开关 断 开 ，X 射线 机 高 压 自 动 切断 ， 起 到 保护 X 射线 管 的 作用 。 

3. 保护 部 分 

保护 系统 是 为 了 确保 X 射线 机 正常 工作 和 人 身 安全 而 进行 的 必要 设置 。 主 要 包 
括 : 短路 保护 、 阳 极 冷 却 的 保护 、X 射线 管 过 载 保护 、 零 位 保护 、 机 头 气压 保护 及 
接地 保护 。 

4. 控制 部 分 

控制 系统 是 指 X 射线 管 外 部 工作 条 件 的 总 控制 部 分 ， 主 要 包括 管 电压 的 调节 、 
管 电流 的 调节 以 及 各 种 操作 指示 。 


四 、X 射线 机 的 主要 技术 条 件 


1， 电 器 性 能 的 一 般 要 求 

1) 输入 电流 电压 波动 不 应 超过 和 额定 值 +10% ,输出 电压 波动 应 不 大 于 +2% 。 
2) 计时 器 误差 应 在 5% 之 内 。 

3) 温度 继电器 的 整定 值 为 (60 +5)%C 。 

4) 低压 电路 绝缘 电阻 应 大 于 2MO。 

5) 接地 电阻 应 不 大 于 0.50。 

6) SF, 的 气压 低 于 0.34MPa (20% ) 时 高 压 应 断 开 。 
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7) 过 电流 、 过 电压 超过 规定 值 应 切断 高 压 。 
2. 使 用 性 能 的 一 般 要 求 

1) X 射线 机 的 穿 透 能 力 不 低 于 规定 值 。 

2) 透 照 灵 人 敏 度 不 低 于 1.8% 。 

3) 辐射 场 不 允许 有 缺 圆 。 

4) 允许 漏 射 线 剂量 率 符合 要 求 。 


五 、X 射线 机 的 使 用 和 维护 


1. X 射线 机 的 操作 程序 

1) 通电 前 的 准备 。 

人 正确 可 靠 连 接 电源 线 、 电 缆 线 。 

@ 检查 确认 电源 电压 。 

@) 控制 箱 可 靠 接 地 。 

2) 通电 后 的 检查 。 

Q 控制 箱 电 源 指示 灯亮 。 

@ 冷却 系统 工作 正常 。 

3) 训 机 。 

4) 曝光 准备 。 

Qa 管 电压 预 置 。 油 绝缘 机 调 到 零 位 ， 气 绝缘 机 预 置 到 规定 数值 。 
@) 管 电流 预 置 。 油 绝缘 机 调 到 零 位 。 

@) 曝光 时 间 预 置 。 曝 光 时 间 预 置 到 规定 数值 。 

5) 曝光 。 

GD 按 下 高 压 开关 。 

@ 油 绝缘 机 均匀 调节 管 电压 和 管 电流 到 规定 数值 。 

@) 曝光 过 程 中 若 有 异常 ， 必 须 立 即 切 断 高 压 ， 认 真 检查 并 分 析 原 因 。 
6) 曝光 结束 。 油 绝缘 机 均匀 调节 管 电压 和 管 电流 到 零 位 。 
2. X 射线 机 使 用 的 注意 事项 

1) 认真 训 机 ， 训 练 方法 按说 明 书 要 求 进 行 。 

2) 可 靠 接 地 。 

3) 检查 电源 电压 波动 值 。 

4) 灯丝 预 热 。 

5) 可 靠 有 效 冷却 。 

6) 间歇 时 间 。 

3，X 射线 机 的 维护 

1) 存放 环境 符合 要 求 。 

2) 搬运 、 运 输 皮 面 剧烈 震动 。 
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3) 保持 设备 清洁 。 
4) 保持 各 种 连 线 及 接头 处 于 良好 状态 。 
5) 检查 机 头 是 否 漏 油 漏 气 。 


第 二 市 YY 射线 机 

















一 、Y 射线 源 的 主要 特征 参数 


1， 放 射 性 活 度 

Y 射线 源 在 单位 时 间 内 发 生 的 衰变 数 。 单 位 贝 可 ， 符 号 为 Bq。1Bd 表示 为 1s 
的 时 间 内 有 一 个 原子 核发 生 训 变 。1Ci =3.7 x10"Bq。 

2， 放 射 性 比 活 度 

单位 质量 放射 源 的 放射 性 活 度 。 单 位 为 Bqg/g。 对 于 同一 种 y 射线 源 ， 放 射 性 
活 度 越 大 ， 放 出 y 射线 (y 光子 ) 越 多 。 对 于 不 同 种 y 射线 源 ， 不 能 进行 类 似 
比较 。 


二 、Y 射线 检测 设备 的 特点 


1. Y 射线 检测 设备 的 优点 
1) 检测 厚度 大 ， 穿 透 能 力 强 。 对 钢 工 件 而 言 ，400kV X 射线 机 最 大 穿 透 厚度 
仅 为 100 mm We 而 Co60Y 射线 检测 机 最 大 穿 透 厚度 可 达 200mm。 
2) 体积 小 ,重量 轻 ， 不 用 水 、 电 ， 特 别 适 用 于 野外 作业 和 在 用 设备 的 检测 。 
3) 对 环 和 球 饶 可 进行 周 向 曝光 和 全 景 曝光 。 同 X 射线 机 相 比 大 大 提 
高 效率 。 
4) 可 以 连续 进行 ， 且 不 受 温 度 、 压 力 、 磁 场 等 外 界 条 件 影响 。 
5) 设备 故障 率 低 ， 无 易 损 部 件 。 
6) 与 同等 穿 透 率 的 X 射线 机 相 比 ， 价 格 低 。 
2. YY 射线 检测 设备 的 缺点 
1) 射线 源 都 有 一 定 的 半衰期 ， 有 些 半 衰 期 较 短 的 射 源 ， 如 Il192 更 换 频繁 ， 给 
使 用 璋 来 不 便 。 
2) 辐射 能 量 固 定 ， 无 法 根据 试 件 厚度 进行 调节 ， 当 源 穿 透 厚 度 与 能 量 不 适 配 
时 ,灵敏 度 下 降 严 重 。 
3) 放射 强度 随时 间 减 弱 ， 无 法 进行 调节 ， 当 源 强 度 较 小 时 ， 曝 光 时 间 过 长 会 
感到 不 方便 。 
4) 固有 不 清晰 度 比 X 射线 大 ， 用 同样 的 器 材 及 透 照 技 术 条 件 ， 其 灵敏 度 低 于 
X 射线 机 。 
5) 对 安全 防护 要 求 高 ， 管 理 严 格 。 
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三 、Y 射线 检测 设备 的 分 类 与 结构 


1. YY 射线 检测 设备 分 类 

按 所 装 放射 同位 素 不 同 ， 可 分 为 Co60y 射线 检测 机 、Cs137Yy 射线 检测 机 、Ir192Yy 
射线 检测 机 、Se75Y 射线 检测 机 、Tml170y 射线 检测 机 及 Yb169Y 射线 检测 机 。 

按 机 体 结构 可 分 为 直通 道 形式 和 S 通道 形式 。 

按 使 用 方式 可 分 便携 式 、 移 动 式 、 固 定式 及 管道 候 行 器 。 

2. YY 射线 检测 设备 的 结构 

y 射线 检测 设备 大 体 可 分 为 五 个 部 分 : 源 组 件 、 检 测 机 机 体 、 驱 动机 构 、 输 源 
管 和 附件 。 

1) 源 组 件 。 源 、 包 这 ( 双 层 :不锈钢 和 铝 ) 、 源 鞭 (不 锈 钢 ) 。 

2) 机 体 。 不 锈 钢 外 这 及 贫 化 铀 内 衬 ，S 通道 和 直通 道 两 种 ， 安 全 锁 。 

3) 驱动 机 构 。 摇 动手 柄 、 控 制 缆 索 和 导管 。 

4) 输 源 管 。 不 大 于 三 根 ( 包 塑 软 管 ) 。 

5) 附件 。 

Q 准 直 器 〈 限 制 射线 辐射 方向 ， 如 单 张 拍片 ) 。 

@ 定向 架 (固定 手柄 等 ) 。 

(3) 曝光 计算 尺 (计算 曝光 时 间 )。 

y 换 源 器 〈 换 源 专 用 ) 。 

@) y 射线 监测 仪 、 个 人 剂量 笔 及 音响 报警 器 〈 安 全 监测 ) 。 


四 、Y 射线 机 的 操作 


1. Y 射线 检测 设备 设计 制造 时 保证 安全 操作 的 规定 程序 

专用 钥匙 一 开 安 全 锁 一 选择 环 (连接 状态 ) 一 打开 端 盖 一 印 掉 端 盖 一 阴阳 接头 
连接 好 一 选择 环 (工作 状态 ) 一 源 可 以 输出 。 

2. 使 用 y 射线 机 应 注意 的 问题 

1) 使 用 y 射线 机 之 前 ， 必 须 首先 详细 阅读 随机 使 用 说 明 书 。 

2) 使 用 y 射线 机 的 操作 人 员 首 先 须 经 当地 环保 部 门 进行 防护 专业 知识 培训 ， 
持 证 上 岗 。 

3) 操作 y 射线 机 时 ， 现 场 必须 有 环境 剂量 监测 仪 监测 ， 不 允许 在 没有 剂量 仪 
情况 下 工作 ， 以 免 发 生 超 剂量 事故 ; 操作 人 员 必 须 随 带 射线 剂量 报警 仪 监测 ， 且 至 
少 有 两 台 以 上 报警 仪 在 现场 监测 复核 校对 。 

4) 严禁 带 故 障 操 作 ， 发 现 问题 及 时 与 制造 三 联系 ， 待 修复 正常 后 使 用 。 

3. y 射线 机 操作 时 要 注意 的 关键 点 

1) y 射线 机 安装 时 传输 机 构 的 控制 缆 要 铺 直 (弯曲 半径 不 小 于 1m); 输 源 管 
弯曲 半径 不 能 太 小 〈 直 通道 不 小 于 500mm, S 通道 不 小 于 300mm) ， 多 根 连 接 使 用 
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时 ， 一 般 不 得 超过 三 根 。 

2) 机 体 的 输入 端 一 定 要 确保 控制 绕 阳 接 头 和 源 办 连接 牢固 ， 即 源 办 与 控制 绕 
球 接头 连接 好 后 ， 可 用 手 握 住 控 制 绕 套 管 向 后 拉 ， 检 查 是 否 能 拉 脱 。 

3) 机 体 的 输出 端 一 定 要 确保 与 输 源 导管 接头 连接 可 靠 ， 可 用 手 握 住 输 源 导管 
往 后 拉 ， 检 查 是 否 能 拉 脱 。 

4) 操作 人 员 转 动 控 制 绕 播 柄 ( 顺 时 针 方向 ) 时 应 快速 轻 转 ， 严 禁 猛 劲 狠 转 造 
成 传输 控制 缆 损 坏 。 如 播 手 柄 有 困难 ， 则 应 反 向 播 动 ， 将 源 收回 机 头 内 ， 查 明 原因 
后 再 播 源 。 

5) 当 一 次 曝光 完毕 后 ， 播 动 传输 机 构 使 射线 源 回 位 到 检测 机 内 (用 射线 剂量 
报警 仪 检查 ， 应 停止 响声 ) 。 

6) 在 离开 拍片 现场 时 ， 还 应 用 剂量 仪 对 现场 环境 再 次 检查 ， 剂 量 是 否 在 本 底 
范围 内 ， 同 时 测量 y 射线 机 侧面 ， 确 认 射 线 源 是 否 在 容器 安全 位 置 。 

4， 换 源 

y 射线 机 换 源 通 常 可 以 将 设备 运 回 厂 家 完成 ， 有 倒 源 负 〈 换 源 器 ) 的 企业 可 以 
自行 完成 。 

五 、Y 射线 机 的 维护 和 故障 排除 


1. YY 射线 机 的 维护 

Y 射线 机 的 维护 主要 是 对 传输 系统 〈 摇 柄 、 输 源 导 管 及 线索 ) 进行 维护 ， 采 用 
柴油 经 常 清洗 泥 沙 ， 齿 轮 应 经 常 添加 润滑 剂 。 输 源 管 接头 内 应 避免 灰尘 和 砂粒 ， 进 
行经 常 性 擦洗 。 每 次 使 用 完毕 后 盖 好 两 端 “ 封 堵 ” 。 

2， 现场 故障 排除 

排除 故障 时 ， 必 须 佩带 射线 剂量 报警 仪 ， 以 防止 排除 过 程 中 接受 超过 规定 限额 
的 照射 。 表 3-2-1 所 列 为 y 射线 检测 设备 的 操作 故障 及 排除 方法 。 


表 3-2-1 YY 射线 检测 设备 的 操作 故障 及 排除 方法 





















































帮 障 类 型 原因 分 析 排除 故障 
1， 输 源 导 管 没 按 规定 放置 ， 有 曲率 半径 
, 小 于 规定 的 现象 迅速 收回 ,分 析 原 因 、 仔 细 
站 偷 : TV 上 、 
Y 源 输 出 时 卡 增 2。 输送 软 轴 导管 没 拉 直 操作 


3. 曝光 头 与 输 源 导管 连接 不 良 















































1. 输 源 导 管 由 于 现场 条 件 突 然 变 化 ,发 | 1. 来 回 摇动 手柄 、 试 图 收回 
Y 源 收回 时 卡 墙 生 曲 率 半 径 小 于 规定 值 的 情况 2， 在 短 时 间 内 上 前 把 输 源 导管 
2， 曝 光头 与 输 导 管 连接 不 良 拉 直 ， 再 收回 





























摇动 圈 数 达到 规定 圈 数 
以 上 ， 罕 感 播 柄 手 很 轻 
松 ， 发 现金 属 软 轴 与 齿轮 
脱 开 


输入 和 输出 端 〈 特 别 是 输出 端 ) 软 管 接 | 1. 短 时 间 内 拆 开播 柄 与 输送 导 
头 与 y 射线 检测 机 接头 没 接 好 ， 摇 动手 柄 时 | 管 连接 处 
软 管 接头 脱落 ， 金 属 软 轴 导 向 外 面 2， 用 手 迅速 把 金属 软 轴 拉 回 
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( 续 ) 
故障 类 型 原因 分 析 排除 故障 


1. 将 y 射线 机 前 端 抬 高 

2. 将 y 射线 曝光 头 与 探伤 物体 
松 开 

3. 将 前 端 软 管 抬 高 抖动 ， 使 源 
回 位 到 检测 机 内 








Y 射线 源 掉 在 输 源 管 内 | 1. 违反 操作 规程 ， 软 轴 球 头 未 与 源 矢 
(注意 整个 事故 处 理 过 程 | 挂钩 
必须 在 监测 仪 监测 下 进 | 2. y 射线 机 安全 锁 损 坏 ， 人 为 将 y 射线 
行 ) 源 推出 在 输 源 管内 


























3. 事故 发 生 后 的 应 急 处 理 

1) 立即 下 散 公众 ， 并 保护 控制 现场 。 

2) 及 时 向 领导 汇报 ， 立 即 通知 厂家 ， 分 析 原 因 。 

3) 采取 善后 措施 ， 控 制 事态 发 展 。 

4) 在 应 用 工作 现场 模拟 测量 结果 ， 估 算 个 人 剂量 。 

5) 限制 排除 事故 人 员 受 照 剂量 ， 有 效 排除 事故 。 

6) 做 好 事故 记录 。 

QD 事故 发 生 的 时 间 和 地 点 。 

@ 事故 经 过 (包括 源 与 人 的 相对 位 置 ， 受 照 时 间 等 ) 。 

@) 事故 原因 和 处 理 措 施 。 

(9 剂量 估算 。 

4. YY 射线 源 的 储存 

1) y 射线 源 的 存放 场所 ， 不 得 设置 在 人 员 密集 和 道路 芝 。 通 常 可 建 地 下 或 半 
地 下 库 。 

2) 存放 源 的 场所 必须 经 当地 环保 、 公 安 及 卫生 三 个 部 门 进行 环境 评估 、 和 审定 
批准 。 

3) 源 应 放 在 专用 的 贮藏 箱 内 ， 不 得 与 易 燃 、 易 爆 腐蚀 性 物品 一 起 存放 。 

4) 施工 现场 不 得 存放 射线 源 ， 工 作 完毕 应 及 时 把 y 射线 机 运送 到 贮存 室内 。 

5) 射 源 存 放 后 ， 应 指定 专人 保管 ， 定 期 检测 ， 严 格 实行 领 用 制度 ， 射 源 存 放 
场所 必须 设 有 两 道 安全 锁 的 防盗 门 。 


第 三 节 射线 胶片 








一 、 射 线 胶片 的 结构 与 特点 


射线 胶片 在 胶片 片 基 的 两 面 均 涂 布 感光 乳剂 层 〈 一 般 感光 胶片 单 面 ) ， 目 的 是 
增加 讽 化 银 含量 以 吸收 较 多 的 穿 透 能 力 很 强 的 射线 ， 从 而 提高 胶片 的 感光 速度 ， 增 
加 黑 度 ， 其 构造 如 图 3-2-3 所 示 。 

(1) 片 基 是 感光 乳剂 层 的 支持 体 ， 起 骨架 作用 ， 厚 度 约 为 0. 175 ~ 0. 20mm， 
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图 3-2-3 X 光 胶片 的 构造 


大 多 采用 醋酸 纤维 或 聚 酯 材料 。 聚 酯 片 基 较 薄 ， 筷 性 好 ， 强 度 高 ， 通 常 采 用 淡 
蓝 色 。 

(2) 结合 层 由 明胶 、 水 、 活 化 剂 〈 润 湿 剂 ) 及 树脂 〈 防 静电 剂 ) 组 成 ,其 
作用 是 使 感光 剂 层 和 片 基 牢 固 地 黏 结 在 一 起 ， 防 止 感光 剂 层 在 冲洗 时 脱落 。 

(3) 感光 乳剂 层 ”由 省 化 银 微粒 在 明胶 中 的 混合 体 构成 。 加 入 少量 (不 大 于 
5% ) 碘 化 银 ， 可 改善 感光 性 能 。 此 外 ， 还 加 入 防 灰 剂 、 稳 定 剂 和 坚 膜 剂 。 

(4) 保护 层 ”防止 感光 剂 层 受 到 污 损 和 摩擦 ， 其 主要 成 分 是 明胶 、 坚 膜 剂 、 防 
腐 剂 和 防 静 电 剂 。 


二 、 潜 影 


(1) 概念 ”胶片 受到 照射 时 ， 在 感光 乳剂 层 中 会 产生 眼睛 看 不 到 的 影像 。 
(2) 形成 过 程 ”是 银 离子 接受 电子 还 原 成 银 的 过 程 。 


Br ”+hu 一 Br +e 























Ag ”+e 一 Ag 
(3) 潜 影 衰退 ” 潜 影 形成 后 ， 如 相隔 很 长 时 间 才 显影 ， 得 到 的 影像 比 及 时 冲洗 
的 淡 。 实 际 上 是 银 又 被 空气 氧化 而 变 成 银 离 子 的 逆 变 过 程 。 胶 片 所 处 的 环境 温度 越 
高 ， 湿 度 越 大 ， 则 氧化 作用 越 加 剧 ， 潜 影 的 衰退 越 厉害 。 


























黑 度 DD 定义 为 照射 光 强 与 穿 过 底片 的 透射 光 强 工 之 比 的 常用 对 数值 


L 
D = lg 了 (3-2-1) 


四 、 射 线 胶片 特性 


射线 胶片 的 感光 特性 主要 有 : 感光 度 ($) ， 灰 和 雾 度 (D。)， 梯度 (6G)， 宽 容 
度 (Z) ， 最 大 密度 〈D.) ， 这 些 特性 可 在 胶片 特性 曲线 上 定量 表示 。 

1， 胶 片 特性 曲线 

胶片 特性 曲线 是 表示 相对 曝光 量 (lgk) 与 底片 黑 度 (D) 之 间 关 系 的 曲线 。 
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在 特性 曲线 图 中 ， 横 坐标 表 X 射线 曝光 量 的 对 数值 ， 


的 相应 黑 度 。 
1) 增 感 型 胶片 的 特性 曲线 (图 3-2-4)。 


DI 


D» 











| 

| 

| 

| 

| 

人 让 二 二 三 一 一 大 = | 
| 

| 

| 
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纵 坐 标 表 示 胶 片 显 影 后 所 得 到 















































Wz _ 
lgB lgE, IE 
图 3-2-4” 增 感 型 胶片 的 特性 曲线 
@ 曝光 迟钝 区 (4B)。 曝 光量 增加 ,，D 4.0 
不 变 。 3.0 
@) 曝光 不 足 区 (BC)。 曝 光量 增加 ,，D 组 
慢 增 加 。 江 2.0 
@ 曝光 正常 区 (CD)。D = yAlgk (曝光 
量 ) (射线 检测 区 )。 Eo 
@ 曝光 过 渡 区 (DE)。 曝 光量 增加 ,， D 增 


加 较 小 ， 到 点 时 ， 和 斜率 为 0。 
(3) 反 转 区 (EF)。 也 称 负 感 区 ， 曝 光 极 端 
过 渡 时 , D 反而 减 小 。 


2) 非 增 感 型 胶片 的 特性 曲线 (图 3-2-5)。 


QD 前 三 个 区 〈 上 曝光 迟 钝 区 、 曝 光 不 足 区 及 曝光 正常 区 ) 同 增 寿 


曲线 。 
@ 第 四 区 (曝光 过 渡 区 ) 观 片 灯 看 不 到 。 
@ 第 五 区 〈 反 转 区 ) 不 明显 。 
@ 在 常用 黑 度 范围 内 曲线 是 形 。 
2. 胶片 特性 参数 
1) 感光 度 (5)。 
K, 的 倒数 作为 该 胶片 的 感光 度 。 




















以 达到 净 黑 度 (不 包括 胶片 灰 























0 05 1015202.53.0 
相对 曝光 量 对 数 


图 3-2-5 非 增 感 型 胶片 的 特性 曲线 





感 型 胶片 的 特性 


雾 度 ) 为 2.0 时 所 用 的 曝光 量 











5 = 去 (3-2-2) 
射线 胶片 感光 度 与 乳剂 层 中 的 含 银 量 、 明 胶 A Te 
小 、 形 状 有 关 ， 感 光度 的 测定 结果 还 受到 射线 能 量 、 显 影 条 件 ( 配方、 温度 和 时 
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间 ) 以 及 增 感 方式 的 影响 。 对 于 同一 类 型 的 胶片 ， 银 盐 颗粒 越 粗 ，S 越 高 。 

2) 灰 雾 度 (Po ) 。 未 经 上 曝光 的 胶片 经 显影 和 定 影 处 理 后 也 会 有 一 定 的 黑 度 ， 
此 黑 度 称 为 灰 雾 度 〈Do) 。 

灰 雾 度 小 于 0. 30 时 ， 对 射线 底片 影像 影响 不 大 ; 灰 筋 度 过 大 会 损害 影像 对 比 
度 和 清晰 度 ， 降 低 灵 人 敏 度 。 

灰 雾 度 由 片 基 光 学 密度 和 胶片 乳剂 层 经 暗室 处 理 后 的 固有 光学 密度 组 成 。 感 光 
度 高 的 胶片 灰 雾 度 大 ， 保 存 时 间 长 和 保存 不 当 会 使 灰 雾 度 增 大 ， 上 暗室 处 理 条 件 也 会 
影响 灰 雾 度 。 

3) 梯度 (G、y) 。 胶 片 的 梯度 是 指 胶片 对 不 同 曝光 量 在 底片 上 显示 不 同 黑 度 
差 的 固有 能 力 。 可 用 胶片 特性 曲线 上 某 点 切线 的 斜率 表示 ， 又 称 胶 片 反 差 系数 y。 
用 特性 曲线 上 两 点 的 连 线 的 斜率 来 表示 平均 梯度 。 以 特性 曲线 上 底片 净 黑 度 1.5 和 
3. 5 两 点 连 线 的 斜率 作为 胶片 的 平均 梯度 。 

增 感 型 胶片 〈 适 宜 与 荧光 增 感 屏 联 用 的 胶片 ) 的 G 值 在 较 低 的 黑 度 范 围 内 ， 
随 黑 度 的 增 大 而 增 大 ， 但 当 黑 度 超 过 一 定数 值 ， 黑 度 再 增 大 ，C 值 反 而 减 小 。 在 射 
线 照 相应 用 范围 内 ， 非 增 感 型 胶片 的 C 值 随 黑 度 的 增 大 而 增 大 。 

4) 宽容 度 (Z) 。 宽 容 度 是 指 胶片 有 效 密度 范围 相对 应 的 曝光 范围 。 在 胶片 特 
性 曲线 上 ， 用 与 黑 度 为 许 用 下 限 值 和 上 限 值 (如 1.5 和 3.5) 相应 的 相对 曝光 量 的 
倍数 表示 ， 即 















































EF 
本 lgE2 -lgE1 一 2 _D_ 
L=10 = (3-2-3) 


可 见 ， 梯 度 大 的 胶片 宽容 度 小 。 
五 、 胶 片 系统 的 分 类 


所 谓 胶片 系统 是 指 包括 射线 胶片 、 增 感 屏 (材质 、 厚 度 ) 和 冲洗 条 件 (方式 、 
配方 、 温 度 及 时 间 ) 组 合 。 胶 片 分 类 所 依据 的 成 像 特性 ， 是 指 胶片 的 四 个 特征 参 
数 ， 即 D=2.0 和 万 =4.0 时 的 最 小 梯度 G,,，D =2.0 时 的 最 大 颗粒 度 (ou)， ， 及 
D =2.0 时 的 最 大 梯度 噪声 比 〈GCvoo ) 

工业 射线 胶片 系统 的 分 类 为 T1、T2、T3 及 T4 四 个 类 型 ，T1 、T2 最 大 颗粒 度 
较 细 ，T3、T4 最 大 颗粒 度 较 细 次 之 。 

六 、 胶 片 的 使 用 和 保管 

1， 胶 片 的 选用 

1) 如 需要 较 高 的 射线 照相 质量 ， 选 用 号 数 较 小 的 胶片 。 

2) 如 需要 缩短 曝光 时 间 ， 选 用 号 数 较 大 的 胶片 。 

3) 当 工 件 厚度 较 小 、 工 件 材料 等 效 系数 较 低 或 射 源 线 质 较 硬 时 ， 选 用 号 数 较 
小 的 胶片 。 


S0 
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4) 当 工 作 环境 温度 较 高 时 ， 宜 选用 抗 潮 性 能 较 好 的 胶片 ， 在 工作 环境 比较 干 
燥 时 ， 宜 选用 抗 静电 感光 性 能 较 好 的 胶片 。 

2. 胶片 的 使 用 与 保存 

1) 不 可 接近 氨 、 硫 化 氢 、 煤 气 、 乙 类 和 酸 等 有 害 气体 ， 否 则 会 产生 灰 雾 

2) 裁 片 时 不 可 取 掉 衬 纸 ， 以 防 划 伤 胶片 ; 不 要 多 层 胶 片 同时 裁 切 ， 防 止 轧 刀 ， 
探伤 胶片 。 

3) 装 片 和 取 片 时 ， 胶 片 与 增 感 屏 应 避免 摩擦 ， 否 则 会 擦 伤 ， 显影 后 底片 上 会 
bn de 会 在 底片 上 出 现 新 月 形 折 痕 。 

4) 开封 后 的 胶片 和 装 入 暗 袋 的 胶片 要 尽快 使 用 ， 短 时 用 不 完 时 ， 应 采取 干燥 
措施 。 

5) 胶片 应 保存 在 适宜 的 温度 (10 ~15%C) 和 湿度 (55% ~65% ) 环境 中 。 
度 高 会 使 胶片 与 衬 纸 或 增 感 屏 粘 在 一 起 ， te he 

6) 胶片 应 远离 热源 和 射线 的 影响 ， 在 暗室 红 灯 下 操作 不 宜 距 离 过 近 ， 暴 露 时 
间 不 宜 过 长 。 

7) 胶片 应 竖 放 ， 避 免 受 压 。 


第 四 节 ”射线 照相 辅助 器 材 


常用 的 射线 照相 辅助 设备 器 材 黑 度 计 (光学 密度 计 )、 、 像 质 计 、 暗 袋 
标记 带 (标记 ) 、 屏 蔽 铅 板 及 中 心 指示 需 等 。 


一 、 黑 度 计 


黑 度 计 又 名 光学 密度 计 ， 或 简称 密度 计 。 射 线 照 相 底片 的 黑 度 均 用 透射 式 黑 度 
计 测 量 。 早 期 使 用 的 光电 直 读 式 黑 度 计 是 模拟 电路 指针 显示 黑 度 计 ， 由 于 误差 大 ， 
如 今 已 很 少 使 用 。 目 前 广泛 使 用 的 是 数字 显示 黑 度 计 ， 其 误差 小 。 

黑 度 计 的 校准 (JB/T 4730 一 2005 规定 ) 要 求 : 

1) 可 测 得 最 大 黑 度 应 不 小 于 4. 5， 测量 值 的 误差 应 不 超过 +0. 05。 

2) 黑 度 计 至 少 每 六 个 月 用 标准 黑 度 片 校 验 一 次 (属于 自 校 的 仪器 )。 

3) 标准 黑 度 片 应 每 两 年 送 计量 单位 检定 一 次 (属于 强 检 ) 。 

黑 度 计 校 验 程序 : 

1) 接 通电 源 ， 预 热 10min 左右 。 

2) 用 标准 黑 度 片 校准 黑 度 计 零 点 和 其 他 各 点 ( 测 三 次 ， 求 平均 值 ) 。 

3) 计算 黑 度 片 与 黑 度 计 的 误差 。 

4) 要 求 D4.5 的 各 点 的 测量 误差 均 不 大 于 + 上 0. 05， 和 否则 黑 度 计 应 校准 、 修 理 
或 报废 。 
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这 【]】 
二 、 增 感 屏 
目前 常用 的 增 感 屏 有 金属 增 感 屏 、 交 光 增 感 屏 和 金属 荧光 增 感 屏 三 种 。 使 用 金 
属 增 感 屏 所 得 到 的 底片 质量 最 好 ， 金 属 菊 光 增 感 屏 次 之 ， 菊 光 增 感 屏 最 差 ， 但 增 感 
系数 以 荧光 增 感 屏 最 高 ， 金 属 增 感 屏 最 低 。 


1， 增 感 系数 2 〈 增 感 因 子 ) 





指 胶片 一 定 、 线 质 一 定 和 暗室 处 理 条 件 一 定时 ， 得 到 同一 黑 度 底片 ， 不 用 增 感 
屏 的 曝光 量 E, 与 使 用 增 感 屏 时 的 曝光 量 忆 之 间 的 比值 。 即 


2. 金属 增 感 屏 

金属 增 感 屏 的 种 类 : 馈 、 铭 、 乌 
图 3-2-6 所 示 。 

在 射线 照相 中 ， 与 胶片 直接 接 
触 的 金属 增 感 屏 有 两 个 基本 效应 : 

1) 增 感 效 应 。 金 属 屏 受 到 透 
射 射线 激发 产生 二 次 电子 和 射线 ， 
二 次 电子 与 射线 能 量 很 低 ， 极 易 被 
胶片 吸收 ， 从 而 能 增加 对 胶片 的 感 
光 作用 。 

2) 吸收 效应 。 对 频率 较 低 的 
散射 线 有 吸收 作用 ， 从 而 减少 散射 
线 引 起 的 灰 雾 度 ， 提 高 影像 对 比 度 。 

3。 荣光 增 感 屏 








0O= E/E 


(3-2-4) 


、 钼 、 铜 及 铁 等 ;金属 增 感 屏 的 构造 与 作用 如 


| xm 要 
工件 





.1 这 
| 暗盒 


纸 基 或 片 基 上 上 -AN 次 取 2 
金属 销 


| 
I 二 次 电子 前 屏 
| 1 胶片 
| 三 次 电子 | 
9 


金属 箱 | 
纸 基 或 片 基 L 





NA 7 后 散射 线 
盟 增 感 屏 的 构造 与 作用 





金 








图 3-2-6 





增 感 系数 大 ， 影 像 模糊 ， 清 晰 度 差 ， 灵 敏 度 低 ， 缺 陷 分 辨 率 差 ， 细 小 缺陷 易 


漏 检 。 
4. 金属 荧光 增 感 屏 
具有 金 





使 用 ， 像 质 优 于 荧光 增 感 屏 。 
5. 增 感 屏 的 使 用 注意 事项 
1) 保持 光洁 。 
2) 无 损伤 无 变形 。 
3) 屏 片 紧 贴 。 
4) 屏 片 之 间 无 物品 。 
5) 防止 暗室 药 液 浸 蚀 。 
6) 防潮 。 
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三 、 像 质 计 


像 质 计 是 用 来 检查 和 定量 评价 射线 底片 影像 质量 的 工具 ， 又 称 影 像 质 量 指示 融 
或 简称 透 度 计 、IQI。 

工业 射线 照相 用 的 像 质 计 有 三 种 类 型 : 金属 丝 像 质 计 、 孔 形 像 质 计 和 槽 形 像 质 
计 。 像 质 计 的 指示 值 不 等 于 可 以 发 现 的 最 小 缺陷 的 尺寸 。 

金属 丝 像 质 计 按 金属 丝 直径 变化 规律 分 : 等 差 数 列 、 等 比 数列 、 等 径 和 单 丝 ; 
按 等 比 数列 分 : R10 系列 、R20 系列 ; 按 金 属 丝 材 料 分 : 钢 像 质 计 、 铝 像 质 计 、 铜 
像 质 计 和 铁 像 质 计 等 。 其 结构 为 七 根 编号 相 连接 的 金属 丝 为 一 组 。 金 属 丝 的 长 度 有 
10mm、25mm 和 50mm。 人 金属 丝 像 质 计 的 标志 有 最 大 线 径 号 、 丝 的 材料 和 标准 代号 ， 
型 号 包含 : 1 号 (1~7)、2 号 (6~12)、3 号 (10~16)、4 号 (12~18)。 

选用 金属 丝 像 质 计 原 则 : 

1) 像 质 计 的 材质 应 与 试 件 相 同 或 相近 。 

2) 缺少 同 材质 像 质 计时 ， 可 以 用 原子 序数 低 的 材料 代替 。 

像 质 计 摆 放 在 射线 透 照 区 内 显示 灵敏 度 较 低 的 部 位 。 透 照 焊 颖 时 ， 放 在 射线 源 
一 侧 被 检 区 的 一 端 ， 金 属 丝 横 跨 焊 颖 并 与 焊 颖 垂直 ， 细 丝 在 被 检 区 的 外 侧 。 射 线 源 
侧 无 法 放置 时 可 以 放 在 胶片 测 ， 但 应 做 对 比试 验 ， 并 加 “F” 以 示 区 别 。 


四 、 其 他 射线 照相 器 材 


1) 暗 袋 〈 上 暗盒) 。 暗 袋 应 经 常 清理 ， 如 发 现 破损 ， 立 即 更 换 。 

2) 标记 。 标 记 应 摆 放 整齐 ， 其 在 底片 上 的 影像 不 能 相互 重奏 ， 并 距离 被 检 焊 
颖 边缘 至 少 5mm。 

3) 屏蔽 铅 板 。 

4) 中 心 指示 器 。 

5) 安全 防护 用 品 

6) 其 他 小 器 件 。 
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0 第 
射线 照相 质 


一 、 射 线 照相 灵敏 度 


所 谓 射 线 照相 灵敏 度 ， 从 定量 方面 来 说 ， 是 指 在 射线 底片 上 可 以 观察 到 的 最 小 
缺陷 太 二 或 最 小 细节 斥 才 ， 从 定性 方面 来 说 ， 是 指 发 现 和 识别 细小 影像 的 难 易 
程度 。 

灵敏 度 有 绝对 与 相对 之 分 ， 在 射线 照相 底片 上 所 能 发 现 的 沿 射线 穿 透 方向 上 的 
最 小 缺陷 尺寸 称 为 绝对 灵敏 度 。 此 最 小 缺陷 尺寸 与 射线 透 照 厚度 的 百分比 称 为 相对 
灵敏 度 。 

为 便于 定量 评价 射线 照相 灵敏 度 ， 常 用 与 被 检 工 件 或 焊 缝 的 厚度 有 一 定 百 分 比 
关系 的 人 工 结构 〈 如 金属 丝 、 孔 、 覃 等 组 成 所 谓 透 度 计 ， 又 称 为 像 质 计 ) 作为 底片 
影像 质量 的 监测 工具 ， 由 此 得 到 灵敏 度 称 为 像 质 计 灵敏 度 。 需 要 注意 的 是 ， 底 片上 
显示 的 像 质 计 最 小 金属 丝 直径 、 孔 径 或 槽 深 ， 并 不 等 于 工件 中 所 能 发 现 的 最 小 缺陷 
尺寸 ， 即 像 质 计 灵敏 度 并 不 等 于 自然 缺陷 灵敏 度 。 


二 、 射 线 照相 灵敏 度 的 影响 因素 


射线 照相 灵敏 度 是 射线 照相 对 比 度 (缺陷 影像 与 其 周围 背景 的 黑 度 差 )、 不 清 
晰 度 (影像 轮廓 边缘 黑 度 过 渡 区 的 宽度 ) ”jp 
和 颗粒 度 (影像 黑 度 的 不 均匀 程度 ) 三 
大 要 素 的 综合 结果 (图 3-3-1 所 示 )。 同 
时 ， 三 大 要 素 又 受到 不 同 工 艺 因素 的 
影响 。 

1. 射线 照相 对 比 度 

射线 底片 上 缺陷 影像 与 其 周围 背景 
的 黑 度 差 称 为 射线 照相 对 比 度 ， 分 为 主 
因 对 比 度 和 胶片 对 比 度 。 主 因 对 比 度 是 
由 于 工件 厚度 差 引起 的 射线 片上 的 黑 度 
差 ， 胶片 对 比 度 是 底片 上 某 一 小 区 域 和 相 邻 区 域 的 黑 度 差 。 表 3-3-1 所 列 为 影响 射 


















































(不 清晰 度 ) 
U 




















图 3-3-1 射线 照相 对 比 度 、 不 清晰 
度 、 颗 粒度 的 概念 示意 
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线 照 相对 比 度 的 因素 。 
表 3-3-1 影响 射线 照相 对 比 度 的 因素 


射线 照相 对 比 度 AD 
AD =0.434uGAT/ (1+n) 




















主因 对 比 度 AT=HAA7TV (1 +n) 胶片 对 比 度 G=AD/AlgE 





取决 于 : 取决 于 : 

a 缺陷 造成 的 透 照 厚 度 A7 (缺陷 高 度 、 透 照 a. 胶片 类 型 (或 梯度 C) 

方向 ) b. 显影 条 件 ( 配方、 时 间 、 活 度 、 温 度 及 搅 
b. 射线 的 pj (或 A) 动 ) 
c. 散射 比 n (n=7./1,) c. 底片 黑 度 D 











2. 射线 照相 不 清晰 度 
影像 轮廓 边缘 黑 度 过 渡 区 的 宽度 称 为 射线 照相 不 清晰 度 。 射 线 照 相 不 清晰 度 包 


括 几何 不 清晰 度 U, 和 固有 不 清晰 度 U.。 d 
X 


几何 不 清晰 度 是 由 于 X 射线 管 焦点 或 
示 , 用 式 (3-3-1) 表示 NAN 
人 一 人 - 
NN 
;一 缺陷 至 胶片 距离 。 


y 射线 源 都 有 一 定 尺 寸 ， 所 以 透 照 工 件 时 ， 
工件 表面 轮廓 或 工件 中 的 缺陷 在 底片 上 的 
影像 边缘 会 产生 一 定 宽度 的 半 影 ， 此 半 影 
ob 
下 一 Ese 
式 中 di 一 焦点 尺寸 ， 二 = 
通常 技术 标准 中 所 规定 的 射线 照相 必须 满足 的 几何 不 清晰 度 ， 是 指 工件 中 可 能 
产生 的 最 大 几何 不 清晰 度 UV,,,.。 由 上 式 可 知 ， 儿 何不 清晰 度 与 焦点 尺寸 和 工件 厚度 
成 正比 ， 而 与 焦点 至 工件 表面 的 距离 成 反比 。 在 焦点 尺寸 和 工件 厚度 给 定 的 情况 
下 ， 为 获得 较 小 的 U, 值 ， 透 照 时 就 需要 取 较 大 的 焦距， 但 由 于 射线 强度 与 距离 
平方 成 反比 ， 如 果 要 保证 底片 黑 度 不 变 ， 在 增 大 焦距 的 同时 就 必须 延长 曝光 时 间或 
提高 管 电压 ， 所 以 对 此 要 综合 权衡 考虑 。 
使 用 X 射线 照相 时 ， 由 于 透 照 场 中 不 同位 置 上 的 焦点 尺寸 不 同 ， 阴 极 一 侧 的 焦 
点 尺寸 较 大 ， 因 此 ， 相 应 位 置 上 的 几何 不 清晰 度 也 较 大 。 
固有 不 清晰 度 是 由 照射 到 射线 腕 片上 的 射线 在 乳剂 层 中 激发 出 的 电子 的 散射 产 
生 的 。 





















U,=d (931 























宽度 就 是 几何 不 清晰 度 U,， 如 图 3-3-2 所 
一 一 焦点 至 胶片 距离 ; 


图 3-3-2 工件 中 缺陷 的 几何 不 清晰 度 
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表 3-3-2 所 列 为 影响 射线 照相 不 清晰 度 的 因素 。 
表 3-3-2 影响 射线 照相 不 清晰 度 的 因素 






































射线 照相 不 清晰 度 U 
U2+U 

几何 不 清晰 度 固有 不 清晰 度 已 

Us = dria /hi U; =0.0013 (kV)®” 
取决 于 : 取决 于 : 
a 焦点 尺寸 df a 射线 的 (或) 
b. 焦点 至 工件 表面 距离 L b. 增 感 屏 种 类 (Pb、Au、Sb 等 ) 
c. 工件 表面 至 胶片 距离 亚 c 屏 - 片 贴 紧 程度 














3. 颗粒 度 

颗粒 性 是 指 均匀 曝光 的 射线 底片 上 影像 黑 度 分 布 不 均匀 的 视觉 印象 。 颗 粒度 则 
是 根据 测 微 光 密度 计 测 出 的 数据 、 按 一 定 方 法 求 出 的 所 谓 底 片 黑 度 涨 落 的 客观 量 
值 。 观 察 受 到 高 能 量 射线 照射 的 快速 胶片 ， 不 用 放大 镜 ， 颗 粒 性 就 很 明显 ; 而 对 受 
低能 量 射线 照射 的 慢 速 胶片 来 说 ， 可 能 要 经 中 度 放 大 才 使 颗粒 性 明显 。 

颗粒 性 产生 原因 可 归纳 为 两 个 方面 : 一 是 胶片 噪声 ， 相 关于 银 盐 粒度 和 感光 速 
度 ; 二 是 量子 噪声 ， 即 光子 随机 分 布 的 统计 涨 落 ， 相 关于 射线 能 量 、 曝 光量 和 底片 
黑 度 。 一 般 说 来 ， 颗粒 性 随 胶片 粒度 、 感 光速 度 及 射线 能 量 的 增 大 而 增 大 ， 随 曝光 
量 和 底片 黑 度 的 增 大 而 减 小 。 

表 3-3-3 所 列 为 影响 颗粒 度 的 因素 。 


表 3-3-3 ”影响 颗粒 度 的 因素 
颗粒 度 on 


m =-[ 这 生 : | 





















































取决 于 : 
a. 胶片 系统 (胶片 型 号 、 增 感 屏 及 冲洗 条 件 ) 
b. 射线 的 (或 A) 

c. 曝光 量 (有 ) 和 底片 黑 度 D 
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Re 于 
射线 透 照 工 艺 


一 、 射 线 透 照 工艺 的 术语 和 定义 


1. 公称 厚度 了 

受 检 工 件 的 名 义 厚度 ， 不 考虑 材料 制造 偏差 和 加 工 减 注 。 

2. 透 照 厚 度 多 

射线 照射 方向 上 材料 的 公称 厚度 。 多 层 透 照 时 ， 投 照 厚度 为 通过 的 各 层 材料 公 
称 厚度 之 和 。 

3. 工件 至 胶片 距离 b 

沿 射 线 中 心 测定 的 工件 受 检 部 位 射线 源 侧 表面 与 胶片 之 间 的 距离 。 

4. 射线 源 至 工件 距离 f 

沿 射线 中 心 测定 的 工件 受 检 部 位 射线 源 与 受 检 工件 近 源 侧 表面 之 间 的 距离 。 

5. 焦距 下 

沿 射 线 中 心 测定 的 射线 源 与 胶片 之 间 的 距离 。 

6. 射线 源 尺寸 4d 

射线 源 的 有 效 焦点 尺寸 。 

7. 管子 直径 D， 

管子 的 外 径 。 

8. 透 照 厚 度 比 天 

一 次 透 照 长 度 范 围 内 射线 束 穿 过 母 材 的 最 大 厚度 与 最 小 厚度 之 比 。 


二 、 透 照 工艺 条 件 的 选择 


1. 射线 源 和 能 量 的 选择 

选择 射线 源 的 首要 因素 是 射线 源 所 发 出 的 射线 对 被 检 试 件 具 有 足够 的 穿 
透 力 。 

对 X 射线 来 说 ， 穿 透 力 取决 于 管 电压 。 对 于 y 射线 来 说 ， 穿 透 力 取决 于 放射 源 
种 类 。 表 3-4-1 所 列 为 工业 X 射线 设备 可 穿 透 钢 的 最 大 厚度 ， 表 3-4-2 所 列 为 常用 
Y 射线 源 可 穿 透 钢 的 厚度 范围 。 
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表 3-4-1 工业 X 射线 设备 可 穿 透 钢 的 最 大 厚度 












































射线 能 量 高 灵敏 度 法 可 穿 透 钢 最 大 厚度 /mm | 低 灵敏 度 法 可 穿 透 钢 最 大 厚度 /mm 
100kV X 射线 10 16 
150kV X 射线 De 24 
200kV X 射线 2 35 
300kV X 射线 40 60 
400kV X 射线 75 100 
1MV X 射线 125 150 
2MV X 射线 200 250 
8MV X 射线 300 350 
30MV X 射线 325 450 
表 3-4-2 常用 YY 射线 源 可 穿 透 钢 的 厚度 范围 
源 种 类 高 灵敏 度 法 /mm 低 灵 敏 度 法 /mm 
Se75 14 ~40 5~50 
Ir192 20 ~90 10 ~ 100 
Cs137 30 ~100 20 ~ 120 
Co60 60 ~ 150 30 ~200 
注 : 表 中 “高 灵敏 度 法 ”一 栏 表示 用 微粒 胶片 + 金属 稍 增 感 屏 ， 大 致 相当 于 JBMT 4730 一 2005 标准 B 级 和 
AB 级 ;“ 低 灵敏 度 法 ”一 栏 表示 用 粗 粒 胶片 + 金属 销 增 感 屏 ， 大 致 相当 于 JBMT 4730 一 2005 标准 A 级 。 


X 射线 和 射线 的 照相 灵敏 度 不 同 ，40mm 以 下 钢 厚 
得 到 的 像 质 计 灵 敏 度 不 如 用 X 射线 所 得 到 的 像 质 








厚度 而 言 ， 两 者 的 像 质 计 灵 敏 度 大 致 相同 。 
除了 穿 透 力 和 灵敏 度 外 ， 两 类 设备 的 其 他 不 同 特 点 也 是 需要 考虑 的 因素 。 


(1) X 射线 机 的 特点 


Co 


， 用 Fl192y 射线 透 照 所 
但 对 于 40mm 以 上 的 钢 


1) 体积 较 大 ， 以 便携 式 、 移 动 式 及 固定 式 依 次 增 大 。 
2) 基本 费用 和 维修 费用 均 较 大 。 
3) 能 检查 40mm 以 上 钢 厚 度 的 大 型 X 射线 机 成 本 很 高 ， 其 发 展 倾向 为 移动 式 





而 非 便携 式 。 


4) X 射线 能 量 可 改变 ， 因此， 对 各 种 厚度 的 试 件 均 可 使 用 最 i 


适宜 的 能 量 。 


5) X 射线 机 可 用 开关 切断 ， 故 较 易 实施 射线 防护 。 
6) 曝光 时 间 一 般 为 几 分 钟 。 


7) 所 有 X 射线 机 均 需 电源 ， 有 些 还 
(2) y 射线 源 的 特点 
1) 射 源 曝光 头 太 二 小 ， 


需 有 水 源 。 


2) 不 需 电源 或 水 源 。 
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可 用 于 X 射线 机 管 头 无 法 接近 的 现场 。 
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3) 运行 费用 低 。 

4) 曝光 时 间 长 ， 通 常 需 几 十 分 钟 ， 甚 至 几 小 时 。 

5) 对 薄 钢 试 件 (如 Smm 以 下 ) ， 只 有 选择 合适 的 放射 性 同位 素 (如 Yb169， 
Tm170) 才能 获得 较 高 的 检测 灵敏 度 。 

(3) 选择 射线 源 的 原则 

1) 对 轻 质 合金 和 低 密度 材料 ， 国 内 使 用 Yb169，Tm176Y 射线 源 很 少 ， 最 常用 
的 射线 源 实际 上 是 X 射线 。 

2) 同样 ， 要 透 照 厚度 小 于 Smm 的 钢 〈 铁 素 体 钢 或 高 合金 钢 ) ， 除 非 允许 较 低 
的 检测 灵敏 度 ， 也 要 选用 X 射线 。 

3) 如 要 对 大 批量 的 工件 实施 射线 照相 ,还 是 用 X 射线 为 好 ， 因 为 曝光 时 间 
较 短 。 

4) 对 厚度 大 于 150mm 的 钢 ， 即 使 用 最 大 的 y 射线 源 ， 曝 光 时 间 也 是 很 长 的 ， 
如 工件 批量 大 ， 宜 用 光伏 级 高 能 X 射线 。 

5) 对 厚度 为 50 ~ 150mm 的 钢 ， 如 果 使 用 正确 的 方法 ， 用 X 射线 和 y 射线 可 得 
到 几乎 相同 的 像 质 计 灵 敏 度 ， 但 裂纹 检 出 率 还 是 有 差异 的 。 

6) 对 厚度 为 5 ~50mm 的 钢 ， 用 X 射线 总 可 获得 较 高 的 灵敏 度 ，y 射线 源 的 选 

用 则 应 根据 具体 厚度 和 所 要 求 的 检测 灵敏 度 选择 E192 或 Se75 ， 并 应 考虑 配合 适当 
的 胶片 类 别 。 

7) 对 某 些 条 件 困难 的 现场 透 照 工作 ， 体 积 庞大 的 X 射线 机 使 用 不 方便 可 能 
为 主要 问题 。 

8) 只 要 与 容器 直径 有 关 的 焦距 能 满足 几何 不 清晰 度 要 求 ， 环 形 焊 颖 的 透 照应 
尽量 选用 圆锥 靶 周 向 X 射线 机 做 内 透 中 心 法 垂直 全 周 向 上 曝光， 以 提高 工效 和 影像 质 
量 。 对 直径 较 小 的 锅炉 联 箱 管 或 其 他 管道 爆 颖 ， 也 可 选用 小 焦点 (0. 5mm) 的 棒 阳 
极 X 射线 管 或 小 焦点 (0, 5 ~ lmm) Y 射线 源 做 360" 周 向 曝光 。 

9) 选用 平面 靶 周 向 X 射线 机 对 环 爆 缝 做 内 透 中 心 法 倾斜 全 周 向 曝光 时 ， 必 须 
考虑 射线 倾斜 角度 对 焊 缝 中 纵向 面 状 缺陷 的 检 出 影响 。 

2. X 射线 能 量 的 选择 

1) 在 满足 穿 透 力 的 前 提 下 ， 选择 能 量 较 低 的 X 射线 ， 以 保证 射线 照相 灵敏 度 。 

2) 在 有 透 照 厚度 差 的 情况 下 ,适当 提高 管 电压 ， 降 低 对 比 度 ， 得 到 合适 的 透 
有 照 厚度 宽容 度 。 

3) 在 满足 射线 照相 灵敏 度 和 黑 度 不 变 的 前 提 下 ， 适当 提高 管 电压 可 缩短 曝光 
时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

4) 图 3-4-1 所 示 为 不 同 透 照 厚度 允许 X 射线 最 高 透 照管 电压 。 

3. 焦距 的 选择 

在 满足 几何 不 清晰 度 的 前 提 下 ， 选 择 合适 的 焦距 ， 以 保证 工作 效率 和 有 效 照 长 
度 。 在 我 国 现行 的 JB/T 4730 一 2005 标准 中 ,规定 射线 源 至 工件 距离 f 与 焦点 尺寸 
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图 3-4-1 不 同 透 照 厚度 允许 的 X 射线 最 高 透 照管 电压 
1 一 铜 及 铜 合金 ”2 一 钢 ”3 一 钛 及 钛 合金 ”4 一 铝 及 铝 合 金 
d; 和 工件 至 胶片 距离 应 满足 以 下 关系 : 

A 级 射线 检测 技术 : 户 7.54 bY, ms (2/15) 6。 

AB 级 射线 检测 技术 : f==10d; :8”,，U,< (1/10) 和。 

B 级 射线 检测 技术 : /二 15di .bP,U,< (1/15) 4b。 

在 实际 工作 中 ， 焦 点 的 最 小 值 通常 由 诺 模 图 查 出 。 如 图 3-4-2、 图 3-4-3 所 示 。 

4. 曝光 量 的 选择 与 修正 

(1) 曝光 量 的 推荐 值 ”、 射 线 透 照 曝 光量 为 射线 强度 和 曝光 时 间 的 乘积 。 对 于 X 
射线 ， 曝 光量 为 管 电流 与 曝光 时 间 的 乘积 ， 单 位 为 mA. min; 对 于 y 射线 ， 曝 光量 
为 y 射线 源 活 度 与 曝光 时 间 的 乘积 ， 单 位 为 Ci* min。 曝 光量 不 只 影响 影像 的 黑 度 ， 

影响 影像 的 对 比 度 、 颗粒 度 以 及 信 品 比 ， 从 而 影响 底片 上 可 记录 的 最 小 细节 尺 
寸 。 为 了 射线 照相 质量 ，JB/T 4730 一 2005 对 曝光 量 做 出 了 明确 规定 : 

1) X 射线 照相 ， 当 焦距 为 700mm 时 ， 曝 光量 的 推荐 值 为 : A 级 和 AB 级 射线 
检测 技术 不 小 于 15SmA' min; B 级 射线 检测 技术 不 小 于 20mA. min。 当 焦距 改变 时 
可 按 平方 反比 定律 对 曝光 量 的 推荐 值 进 行 换算 。 

2) 采用 ~y 射线 源 透 照 时 ， 总 的 曝光 时 间 应 不 少 于 输送 源 往 返 所 需 时 间 的 
十 倍 。 

(2) 曝光 量 的 修正 

1) 利用 曝光 因子 的 曝光 量 修正 。 

当 射 线 透 照 焦距 发 生 改 变 时 ， 为 了 得 到 相同 的 底片 黑 度 ， 必 须 对 曝光 量 进行 修 
正 ， 对 于 X 射 线 ， 在 同一 管 电压 下 ， 有 
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式 (3-4-1) 和 式 (3-4-2) 中 的 豆 称 为 曝光 因子 。 


2) 利用 胶片 特性 曲线 进行 曝光 量 修正 。 
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图 3-4-2 A 级 和 B 级 射线 检测 技术 确定 焦点 至 工件 表面 距离 的 诺 模 图 


(3-4-1) 


(3-4-2) 


QD 底片 黑 度 改变 的 曝光 量 修正 。 在 其 他 条 件 保持 一 定 的 情况 下 ， 如 需 改 变 底 
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图 3-4-3 ”AB 级 射线 检测 技术 确定 焦点 至 工件 表面 距离 的 诺 模 图 


片 黑 度 ， 可 根据 胶片 特性 曲线 上 黑 度 的 变化 与 曝光 量 的 对 应 关系 ， 对 曝光 量 进 行 修 
正 ， 有 





E 
D, -D, =lgE, -lgE, =lg (3-4-3) 
1 


E, =10%2 ?EE, (3-4-4) 
@ 胶片 类 型 改变 的 曝光 量 修 正 。 当 使 用 不 同类 型 胶片 进行 透 照 而 需要 达到 原 


62 


第 三 篇 射线 检测 


胶片 一 样 黑 度 时 ， 可 利用 这 两 种 胶片 曲线 按 达到 同一 黑 度 时 的 曝光 量 之 比 来 修正 曝 


光量 。 有 
lgEs -lgbs =] 有 -lgE, (3-4-5) 
E 


一 有 译 101g22 -18&1 


E A 
三 、 透 照 方式 的 选择 和 一 次 透 照 长 度 的 计算 
1. 常用 的 透 照 方式 (图 3-4-4) 


(3-4-6 ) 
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图 3-4-4 ”常用 的 对 接 焊 颖 透 照 方式 


颖 单 壁 透 b) 直 缝 双 壁 透 c) 环 缝 外 透 d) 环 颖 内 透 (中 心 法 ) 
f) 环 颖 内 透 ( 外 偏心 法 >R) g) 环 缝 双 壁 单 影 























a) 






































e) 环 缝 内 透 (内 偏心 法 F<R) 
h) L =0 时 为 直 透 法 i) 环 颖 双 壁 双 影 j) Zo =0 时 为 直 透 法 
2. 透 照 方式 的 选择 
显 差异 的 情况 下 ， 应 选择 有 利于 提高 灵 











1) 透 照 灵敏 度 。 在 透 照 灵敏 度 存 在 明显 
敏 度 的 透 照 方式 。 
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2) 缺陷 检 出 特点 。 有 些 透 照 方式 特别 适合 于 检 出 某 些 类 型 的 缺陷 ， 可 根据 检 
出 缺陷 的 要 求 的 实际 情况 选择 。 

3) 透 照 厚度 差 和 横向 裂纹 检 出 角 。 较 小 的 透 照 厚 度 和 横向 裂纹 检 出 角 有 利于 
提高 底片 质量 和 裂纹 检 出 率 。 

4) 一 次 透 照 长 度 。 各 种 透 照 方式 的 一 次 透 照 长 度 各 不 相同 ， 选 择 一 次 透 照 长 
度 较 大 的 透 照 方式 可 以 提高 检测 速度 和 工作 效率 。 

5) 操作 方便 。 

6) 试 件 及 检测 设备 的 具体 情况 。 

3. 一 次 透 照 长 度 的 计算 

一 次 投 照 长 度 ， 即 焊 颖 射线 照相 一 次 透 照 的 有 效 检验 长 度 。 决 定 一 次 投 照 长 度 
的 两 个 因素 : 射线 源 的 有 效 照 射 范围 ， 影 响 焊 颖 横向 裂纹 检 出 率 的 透 照 厚度 比 K。 

JB/AT 4730 一 2005 中 对 透 照 厚度 比 天 的 要 求 见 表 3-4-3。 

表 3-4-3 JB /T 4730 一 2005 中 对 透 照 厚度 比 K 的 要 求 






































射线 检测 技术 级 别 A 级 、AB 级 B 级 

纵向 焊接 接头 K<1.03 K<1.01 

环 向 焊接 接头 Ks<1.19 K<1.06 
”对 100mm < D。 <400mm 的 环 向 对 接 焊 焊接 接头 (包括 曲率 相同 的 焊接 接头 ) ，A 级 、AB 级 允许 采 


用 K=<1.2，。 


(1) 直 颖 透 照 。 直 缝 透 照 为 平板 对 接 焊 颖 或 
简体 纵 颖 的 透 照 ， 如 图 3-4-5 所 示 有 

K = 地 = cos0, 即 9 = arccos 天 (3-4-7) 

Ls = 21itan0 (3-4-8) 

搭 接 长 度 是 指 一 张 底片 与 相 邻 底片 重合 部 分 

的 长 度 。 有 效 评 定 长 度 是 指 一 次 透 照 检 验 长 度 在 

底片 上 的 投影 长 度 。 实 际 工作 中 应 知道 这 两 项 数 

据 ， 以 确定 所 使 用 胶片 的 长 度 和 底片 的 有 效 评定 























范围 图 3-4-5 直 锋 透 照 厚 度 比 示意 图 
搭 接 长 度 AL 计算 式 可 由 相似 三 角形 关系 推出 
Ls 
AL= 7 (3-4-9) 
底片 的 有 效 评定 长 度 
La = Ls+AL 





实际 透 照 时 ， 如 搭 接 标记 放 在 射 源 侧 ， 则 底片 上 搭 接 标记 之 间 长 度 为 有 效 评定 
长 度 。 如 搭 接 标记 放 在 胶片 侧 ， 则 底片 上 搭 接 标记 以 外 还 应 附加 AL 长 度 才 是 有 效 
评定 范围 。 
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(2) 查 图 表 确定 环 缝 透 照 次 数 。 可 通过 查 图 表 确定 环 幼 100% 检测 所 需 的 最 少 
透 照 次 数 ， 然 后 计算 出 一 次 透 照 长 度 L 及 其 他 相关 参数 。 这 是 一 种 简单 易 行 的 方 
法 ， 现 介绍 如 下 : 

1) 透 照 次 数 曲线 图 。 

通过 查 图 表 只 能 确定 环 向 对 接 焊 接 接头 100% 检测 所 需 的 最 少 透 照 次 数 ， 环 颖 
一 次 透 照 长 度 L,， 以 及 相关 参量 搭 接 长 度 AL， 有 效 评定 长 度 L,， 仍 需 计算 求 出 。 

环 向 对 接 焊 接 接头 进行 100% 检 测 所 需 的 透 照 次 数 与 透 照 方式 和 透 照 厚度 比 有 
关 。 由 于 内 透 中 心 法 (=R) 和 双 壁 双 影 法 一 次 透 照 长 度 不 需 计 算 ， 所 以 不 同 透 
照 方式 和 透 照 厚度 比 组 合 ， 只 需要 制作 六 张 透 照 次 数 曲 线 图 ， 即 . 

@ 源 在 外 单 壁 透 照 K=1.06 (图 3-4-6)。 

@) 其 他 方式 透 照 K=1.06 (图 3-4-7)。 

@) 源 在 外 单 壁 透 照 K=1.1 (图 3-4-8) 。 

@ 其 他 方式 透 照 K=1.1 (图 3-4-9)。 

@) 源 在 外 单 壁 透 照 KR=1.2 (图 3-4-10) 。 

@ 其 他 方式 透 照 KR=1.2 (图 3-4-11)。 

从 图 中 确定 透 照 次 数 的 步骤 是 : 计算 出 77D,、D,A， 在 横 坐 标 上 找到 7/D, 值 
对 应 的 点 ， 过 此 点 画 一 垂直 于 横 坐 标的 直线 ; 在 纵 坐 标 上 找到 Pu 对 应 的 点 ， 过 
此 点 画 一 垂直 于 纵 坐 标的 直线 ; 从 两 直线 交点 所 在 的 区 域 确定 所 需 的 透 照 次 数 Ni 
当 交 点 在 两 区 域 的 分 界线 上 时 ， 应 取 较 大 数值 作为 所 需 的 最 少 透 照 次 数 。 

2) 环 缝 一 次 透 照 长 度 及 有 关 参 量 的 计算 由 透 照 次 数 NN 可 求 得 一 次 透 照 长 
度 万 : 





























这 宏 De (3-4-10) 


其 中 ， 外 等 分 长 度 [= 9。， 内 等 分 长 度 L = 人 0。 


pe 搭 接 长 度 
AL 以 源 在 外 透 照 的 数值 最 大 ; 源 在 内 透 照 三 R 时 ,不 需 考 虑 搭 接 长 度 ; 源 在 内 透 
照 F<R 时 ,可 通过 计算 求 得 准确 值 ， 也 可 近似 取 源 在 外 透 照 的 数值 。 

源 在 外 透 照 时 ， 搭 接 长 度 AL 的 计算 . 

AL = 27tang (3-4-11) 





0 = arccos 天 (3-4-12) 


KK=1.06、& = 19.37°*、AL = 0.7037， 为 简化 计算 ， 搭 接 长 度 AL 可 近似 
取 0.77; 

K=1.1、e =24.62°、AL =0.9167， 为 简化 计算 ， 搭 接 长 度 AL 可 近似 取 17; 

KK=1.2、e =33.56°、AL =1.3267， 为 简化 计算 ， 搭 接 长 度 AL 可 近似 取 1. 47。 


65 


无 损 检测 员 岗 位 手册 














































































































































































































4.0 
N=27 
N>27 
35i 2 
25 
24 
3.0 
23 
22 
2.5 
21 
20| 3 
| 
~ 
Ld 
S 20 9 
18 
15 上 7 
16 
10 本 ES 
14 
13 
05 
11 
10 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
T/D, 





图 3-4-6 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 ， 透 照 厚 度 比 K=1.06 时 的 透 照 次 数 图 
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图 3-4-7 其 他 方式 透 照 环 向 对 接 焊 接 接头 ， 透 照 厚度 比 玉 =1. 06 时 的 透 照 次 数 
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3-4-8” 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接 头 ， 透 照 厚度 比 K=1.1 时 的 透 照 次 数 图 
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图 3-4-9 ”其 他 方式 透 照 环 向 对 接 焊 接 接 头 ， 透 照 厚度 比 K=1.1 时 的 透 照 次 数 图 
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图 3-4-10” 源 在 外 单 壁 透 照 环 向 对 接 焊 接 接 头 ， 透 照 厚度 比 K=1.2 时 的 透 照 次 数 图 


70 


2.0 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


第 三 篇 射线 检测 




















































































































































































































5 4 
Do 
6 
7 
8 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 





图 3-4-11 其 他 方式 透 照 环 向 对 接 焊接 接头 ， 透 照 厚 度 比 玉 =1.2 时 的 透 照 次 数 图 
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3) 计算 法 确定 环 缝 单 壁 外 透 法 的 一 次 透 照 长 度 及 有 关 参 数 。 采 用 外 透 法 
100% 透 照 环 焊 缝 时， 满足 一 定 厚度 比 的 最 少 曝光 次 数 N 可 参考 图 3-4-12 由 式 (3- 
4-13) 确定 。 

















N 180° 
a 
Qa=0+7 1 
1+(B_1)7MD 当 D, 7TH,0 = arccos (3-4-13) 
0 = arccos K 
天 
= arcsinl D, 1 9 
3 TR 
式 中 ”a 一 一 与 4B/2 对 应 的 圆心 角 ; 
0 影像 最 大 失真 角 ; 


7 一 一 有效 半 辐 射 角 ; 
K 一 一 透 照 厚度 比 ; 
7 一 一 工件 厚度 ; 
Du 一 一 容器 外 直径 。 
求 出 了 满足 K 值 要 求 的 环 焊 缝 最少 曝 
光 次 数 ， 就 可 进一步 求 出 射 源 侧 焊 颖 的 一 
次 透 照 长 度 ( 即 外 等 分 长 度 ) LL 和 胶片 侧 
焊 颖 的 等 分 长 度 由 ， 以 及 底片 上 有 效 评定 


























长 度 忆 和 相 邻 两 片 的 搭 接 长 度 AL: 图 3-4-12 ” 环 缝 单 壁 外 透 法 
TD 
Ls = ee (3-4-14) 
7D. 
L3 = wy (3-4-15) 
AL = 27tan0 (3-4-16) 
Le = 1 +AL (3-4-17) 


实际 透 照 时 ， 如 措 接 标记 放 在 射 源 侧 焊 缝 透 照 区 两 端 ， 则 底片 上 搭 接 标记 之 间 
的 长 度 范 围 即 为 有 效 评定 长 度 Li 不 需 计 算 。 

由 图 可 见 ， 环 颖 外 透 法 中 的 几何 参数 变化 特点 : 当 透 照 距离 L 减 小 时 ， 阁 透 照 
长 度 疡 不 变 , 则 天 值 、9 角 增 大 ; 若 天 值 、9 角 不 变 ， 则 一 次 透 照 长 度 妃 缩 短 。 
而 当 透 照 距 离 广 增 大 时 ， 情 况 相 反 ， 当 万 趋向 无 穷 大 时 ， 透 照 弧 长 所 对 应 的 圆心 
角 即 与 壁 厚 无 关 ， 其 极限 值 等 于 影像 最 大 失真 角 0 的 两 倍 。 

4) 内 透 中 心 法 ( 忆 =RR) 。 采 用 此 法 时 ， 射 源 或 焦点 位 于 容 需 或 圆 简 或 管道 中 
心 ， 胶 片 或 整 条 或 逐 张 连接 覆盖 在 整 圈 环 颖 外 壁 上 ， 射 线 对 焊 颖 做 一 次 性 的 周 向 曝 
光 。 这 种 透 照 布置 ， 透 照 厚 度 天 =1， 横 向 裂纹 检 出 角 0=0"， 一 次 透 照 长 度 为 整 条 
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环 颖 长 度 。 

5) 计算 法 确定 双 壁 单 影 法 的 一 次 透 照 长 度 及 参数 100% 透 照 环 焊 颖 时 最 少 曝 
光 次 数 N 和 一 次 透 照 长 度 L, 由 下 式 求 出 : 

L, = (3-4-18) 

对 双 壁 单 影 法 中 的 摄 片 张 数 可 作 如 下 讨论 : 若 想 透 照 有 效 范围 最 大 ， 则 可 使 焦 
距 等 于 管子 外 径 ， 在 7/D, 其 小 的 情况 下 ， 最 大 透 上 照 有 效 长 度 ,所 对 应 的 圆心 角 2a 
与 壁 厚 无 关 ， 等 于 影像 失真 角 9 的 四 倍 ， 即 24。 =49， 因 NN =， 车 9 取 15° 或 
18。， 则 最 少 摄 片 张 数 为 六 张 或 五 张 。 另 一 方面 ， 当 焦距 无 限 大 时 ， 最 小 透 昭 有 效 
长 度 坊 所 对 应 的 圆心 角 2a 就 与 管子 形状 无 关 、 等 于 失真 角 9 的 两 倍 ， 即 2a、= 
26,， 因 N= 二 ,车 9 取 15* 或 18*， 则 最 多 摄 片 张 数 也 不 必 超过 12 张 或 10 张 。 











四 、 小 径 薄 壁 管 的 (椭圆 成 像 ， 透 照 技 术 与 工艺 


外 径 D, 夸 100mm 的 管子 称 为 小 径 管 ， 一 般 采 用 双 壁 双 影 法 透 照 其 对 接 环 颖 。 
按照 被 检 焊 颖 在 底片 上 的 影像 特征 ， 又 分 李 圆 成 像 和 重合 成 像 两 种 方法 。 同 时 满足 
下 列 两 条 件 ， 即 7<8mm; gDo/4 时 ,采用 倾斜 透 照 方式 椭圆 成 像 。 不 满足 上 述 
条 件 ， 或 椭圆 成 像 有 困难 ， 或 为 适应 特殊 需要 (如 特意 要 检 出 焊 缝 根部 的 面 状 缺 
陷 ) 时 ， 可 采用 垂直 透 照 方式 重 又 成像。 

1. 透 照 布置 

1) 椭圆 成 像 法 。 胶 片 暗 袋 平 放 ， 射 源 焦 点 偏离 爆 颖 中 心平 面 一 定 距 离 〈 称 为 
偏心 距 L,)， 以 射线 束 的 中 心 部 分 或 边缘 部 分 透 照 被 检 焊 缝 (图 3-4-13)。 偏 心 距 
应 适当 ， 可 按 椭圆 开口 宽度 (4) 的 大 小 算出 。 

(b+q)L F-(D,+Ah) 


I (3-4-19) 








,Loar 








5 一 一 焊 颖 宽度; 四 wl 
g 一 一 椭圆 开口 宽度 (椭圆 影像 短 轴 
方向 间距 ) 。 


应 控制 椭圆 影像 的 开口 宽度 (上 下 焊 颖 
投影 最 大 间距 ) 在 一 倍 焊 缝 宽度 左右 。 如 偶 [NN 
心 距 太 大 ,椭圆 开口 宽度 过 大 ， 窄 小 的 根部 太夫 
缺陷 (裂缝 、 未 焊 透 等 ) 有 可 能 漏 检 ， 或 者 
因 影 像 畸 变 过 大 ， 难 于 评判 。 偏 心 距 太 小 ， 
椭圆 开口 宽度 过 小 ， 又 会 使 源 侧 焊 颖 与 片 侧 图 3-4-13 ”小 径 管 椭 圆 透 照 布置 
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焊 颖 根部 缺陷 不 易 分 开 。 合 理 布置 为 5 ~10mm， 最 好 为 Smm。 

2) 重 闭 成 像 法 。 对 直径 小 (D20mm) ， 或 壁 厚 大 (了 >8mm) ， 或 焊 缝 宽 
(g>Du[4) 的 管子 , 或 是 为 了 重点 检测 根部 裂纹 和 未 爆 透 等 特殊 情况 ， 可 使 射线 
垂直 透 照 焊 缝 ， 此 时 胶片 宜 弯 曲 贴 合 焊 缝 表面 ， 以 尽量 减少 缺陷 到 胶片 距离 。 当 发 
现 不 合格 缺陷 后 ， 由 于 不 能 分 清 缺 陷 是 处 于 射 源 侧 或 胶片 侧 焊 颖 中 ， 一 般 多 做 整 圈 
返修 处 理 。 

2. 厚度 变化 

小 径 管 透 照 厚度 变化 很 大 ， 其 最 小 值 为 管 壁 厚度 的 两 倍 〈 即 27) ， 理 论 最 大 值 
为 假定 射线 束 与 内 圆 相 切 时 的 射线 行程 即 2 VT (D -7)， 故 理论 最 大 透 照 厚度 
比 为 














K~2 HD (3-4-20) 
小 径 管 透 照 厚度 变化 如 图 3-4-14 所 示 。 | 
3. 透 照 次 数 | | 1 
为 对 小 径 管 的 整 圈 环 焊 锋 进行 有 效 检 测 ， er 
通常 要 根据 成 像 方式 和 壁 厚 与 外 径 之 比 7/D, 确 Cs 
定 透 照 次 数 。 有 关 标 准 规定 了 小 径 管 环 向 对 接 ee) 


焊接 接头 100% 检测 的 透 照 次 数 : 采用 倾斜 透 照 
椭圆 成 像 时 ， 当 TVD, <0. 12 时 ， 相 隔 90° 透 照 必 | 
两 次 。 当 7ZD > 0. 12 时 ， 相 隔 120? 或 60" 透 昭 
三 次 。 垂 直 透 照 重合 成 像 时 ， 一般 应 相隔 120° 
或 60" 透 照 三 次 。 

规定 7/D, <0. 12 透 照 两 次 ，7VDu > 0. 12 透 
照 三 次 ， 主 要 是 为 了 限制 透 照 厚度 比 。 

4. 像 质 要 求 

由 于 小 径 管 透 照 截面 厚度 变化 很 大 ， 又 采用 双 壁 双 影 透 照 ， 影 像 畸 变 较 大 ， 量 
源 侧 焊 颖 和 片 侧 焊 颖 相对 于 胶片 的 距离 变化 较 大 ， 影 像 各 处 几何 不 清晰 度 和 散射 比 
不 一 ， 因 此 ， 影 像 质量 和 缺陷 检 出 灵敏 度 与 其 他 透 照 方 式 相 比 都 要 差 些 。 即 使 底片 
黑 度 范围 符合 要 求 ， 基 本 问题 仍然 存在 。 

(1) 像 质 计 的 形式 及 摆 放 “对 小 径 管 透 照 使 用 的 像 质 计 ， 不 同 的 标准 规定 了 不 
同 的 形式 和 摆 放 方法 。 主 要 有 以 下 三 种 : 

QQ 等 比 丝 像 质 计 。 像 质 计 可 放 在 射 源 侧 管子 表面 或 置 于 胶片 侧 ， 丝 的 长 度 方 
向 与 焊 颖 走向 相 垂 直 。 置 于 胶片 侧 要 有 附加 标记 ， 其 像 质 计 显示 丝 号 要 求 与 放 在 射 
源 侧 不 一 样 。 

@ 等 径 丝 像 质 计 。 置 于 射 源 侧 管子 表面 ， 丝 的 长 度 方向 与 焊 缝 走向 相 垂 直 。 其 
优点 是 评价 有 效 评定 范围 准确 ， 能 显示 等 径 丝 的 焊 颖 长 度 范围 即 为 有 效 评定 范围 。 
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图 3-4-14 小径 管 透 照 厚度 变化 图 
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(3 单 丝 像 质 计 。 置 于 管子 环 颖 中心 ， 金属 丝 绕 管 一 圈 ， 丝 的 长 度 方向 与 焊 缝 
走向 平行 ， 以 显示 丝 的 长 度 作为 有 效 评定 范围 。 应 用 此 法 时 ， 应 防止 丝 的 影像 掩盖 
焊 颖 根部 缺陷 的 显示 。 

(2) 像 质 计 灵 敏 度 ”小 径 管 的 椭圆 透 照 工艺 中 ， 灵 敏 度 与 觉 容 度 的 矛盾 尤为 突 
出 ， 为 兼顾 较 大 的 厚度 宽容 度 ， 灵 敏 度 总 要 受到 一 定 损 失 。 

(3) 黑 度 范围 "小径 管 焊 颖 和 热 影 响 区 的 黑 度 范围 可 控制 在 1.5 ~4.0。 当 有 
意 提高 局 部 区 域 的 检 出 灵敏 度 时 ， 可 将 该 区 域 黑 度 控制 在 2.5 ~3.5。 

(4) 椭圆 开口 度 ”射线 底片 上 椭圆 开口 度 太 小 会 使 源 侧 与 片 侧 焊 缝 根部 热 影响 
区 缺陷 产生 混淆 ， 开 口 度 太 大 又 不 利于 根部 裂纹 、 未 焊 透 之 类 面 状 缺 陷 的 检 出 。 通 
常 椭圆 开 口 度 应 大 致 为 一 个 焊 缝 宽度 。 

(5) 标记 ”小径 管 透 照 必 须 放 置 片 号 、 中 心 定位 标记 及 透 照 顺 序号 (表明 某 
一 接头 的 透 照 次 数 ) 等 识别 标记 。 评 片 时 ， 通 常 以 中 心 标记 短 和 撩 所 指 位 置 作为 12 
点 ， 以 钟点 定位 法 标定 缺陷 位 置 。 


五 、 曝 光 曲 线 的 制作 及 应 用 


1. 曝光 曲线 的 制作 

曝光 曲线 是 在 机 型 、 胶 片 、 增 感 屏 及 焦距 等 条 件 一 定 的 前 提 下 ， 通 过 改变 曝光 
参数 (固定 kV， 改变 mA min, 或 固定 mA . min， 改 变 kV) 透 照 由 不 同 厚度 组 成 
的 钢 阶 梯 试 块 ， 根 据 给 定 冲洗 条 件 洗 出 的 底片 所 达到 的 某 一 基准 黑 度 (如 3.0 或 
2.0) ， 来 求 得 kV、mA . min 及 7 三 者 之 间 关 系 的 曲线 。 

所 使 用 的 阶梯 块 面积 不 可 太 小 ， 其 最 小 尺 十 应 为 阶梯 厚度 的 五 倍 ， 和 否则 散射 线 
将 明显 不 同 于 均匀 厚度 平板 中 的 情况 。 另 外 ， 阶 梯 块 的 尺寸 应 明显 大 于 胶片 尺寸 ， 
否则 要 作 适 当 遮 边 。 

按 有 关 透 照 结果 绘制 5-7 曝光 曲线 的 过 程 如 下 : 

1) 绘制 D-7 曲线 。 采 用 较 小 曝光 量 、 不 同 管 电 压 拍 摄 阶 梯 试 块 ， 获 得 第 一 组 
底片 。 再 采用 较 大 曝光 量 、 不 同 管 电压 拍摄 阶梯 试 块 ， 获 得 第 二 组 底片 ， 用 黑 度 计 
测定 获得 透 照 厚度 与 对 应 黑 度 的 两 组 数据 ， 绘 制 出 D-7 曲线 图 。 

2) 绘制 -7 曲线。 选 定 一 基准 黑 度 值 ， 从 两 张 D-7 曲线 图 中 分 别 查 出 某 一 管 
电压 下 对 应 于 该 黑 度 的 透 照 厚度 值 。 在 5-7 图 上 标 出 这 两 点 ， 并 以 直线 连接 即 得 该 
管 电压 的 曝光 曲线 。 

2 曝光 曲线 的 一 般 使 用 方法 

从 E-7T 曝光 曲线 上 求 取 透 照 给 定 厚度 所 需要 的 曝光 量 ， 一 般 都 采用 所 谓 “ 一 点 
法 ”， 即 按 射 线束 中 心 穿 透 厚度 确定 与 某 一 “kV” 相 对 应 的 上 ， 但 需 注 意 ， 对 有 余 
高 的 焊接 接头 照相 ， 射 线 穿 透 厚度 有 两 个 值 ， 例 如 ， 透 照 母 材 厚度 12mm 的 双 面 焊 
接 接头 ， 母 材 部 位 穿 透 厚度 为 12mm， 焊 颖 部 位 穿 透 厚度 为 16mm， 这 时 需要 注意 标 
准 允 许 黑 度 范围 与 曝光 曲线 基准 黑 度 的 关系 ，JBMT 4730 一 2005 规定 AB 级 允许 黑 度 
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范围 2.0 ~4.0， 如 果 曝 光 曲 线 基准 黑 度 为 3. 0 或 更 高 ， 则 以 母 材 部 位 12mm 为 透 昭 
厚度 查 表 为 宜 ， 这 样 能 保证 焊 颖 部 位 黑 度 不 致 太 低 ; 如果 曝光 曲线 基准 黑 度 为 2.5 
或 更 低 ， 则 以 焊 颖 部 位 16mm 照 厚度 查 表 为 宜 ， 这 样 能 保证 母 材 部 位 黑 度 不 致 大 
高 。 以 12mm 为 透 照 厚度 查 上 曝光 有 曲线， 可 得 到 三 组 曝光 参数 . 150kV、18mA .min， 
170kV，10mA，. min,，200kV、5mA . min。 具 体 选 择 哪 一 组 参数 ， 则 应 根据 工件 厚 
度 是 否 均匀 ， 宽 容 度 是 否 满足 ， 以 及 照相 灵敏 度 、 工 作 时 间 及 效率 等 因素 ， 选 择 高 
能 量 小 曝光 量 的 组 合 ， 或 低能 量 大 曝光 量 的 组 合 。 


六 、 散 射线 的 控制 


1. 散射 线 的 来 源 和 分 类 

射线 在 穿 透 物质 过 程 中 与 物质 相互 作用 会 产生 吸收 和 散射 ， 其 中 散射 主要 是 由 
康 普 顿 效应 造成 的 。 与 一 次 射线 相 比 ， 散 射线 的 能 量 减 小 ， 波 长 变 长 ， 运 动 方向 改 
变 。 产 生 散 射线 的 物体 称 作 散 射 源 ， 在 射线 透 照 时 ， 几 是 被 射线 照射 到 的 物体 ， 例 
如 ， 试 件 、 上 暗盒 、 桌 面 、 墙 壁 及 地 面 ， 甚 至 连 空 气 都 会 成 为 散射 源 。 其 中 最 大 的 散 
射 源 是 试 件 本 身 。 

按 散 射 的 方向 对 散射 线 分 类 ， 可 将 来 自 暗 盒 正面 的 散射 称 为 “前 散射 ”， 将 来 
自 上 暗盒 表面 的 散射 称 为 “ 背 散 射 ” ， 还 有 一 种 散射 称 为 “ 边 蚀 散射 ”， 是 指 试 件 周 
围 的 射线 向 试 件 背 后 的 胶片 散射 ， 或 试 件 中 的 较 薄 部 位 的 射线 向 较 厚 部 位 散射 ， 这 
种 散射 会 导致 影像 边界 模糊 ， 产 生 低 黑 度 区 域 的 周边 被 侵蚀 ， 面 积 缩小 的 所 谓 “ 边 
蚀 ” 现 象 。 

2. 散射 比 的 影响 因素 

在 实际 使 用 的 焦距 范围 内 ,焦距 的 变化 对 散射 比 几乎 没有 影响 。 当 照射 场 较 小 
时 ， 散 射 比 随 照射 场 的 增 大 而 增 大 ， 当 照射 场 直径 超过 50mm 后 ， 即 使 照射 场 再 增 
大 ， 散 射 比 也 基本 保持 不 变 。 因 此 ， 除 非 是 用 极 小 的 照射 场 透 照 ， 照 射 场 大 小 对 散 
射 比 几 乎 没有 影响 。 

在 工业 射线 照相 应 用 范围 内 散射 比 随 射 线 能 量 增 大 而 变 小 ， 而 在 相同 射线 能 量 
下 ， 散 射 比 随 钢 厚度 增 大 而 增 大 。 对 有 余 高 的 焊 颖 试 板 透 照 时 ， 焊 缝 中 心 部 位 的 散 
射 比 与 平板 试 件 的 散射 比 明显 不 同 ， 焊 颖 中 心 散 射 比 高 于 同 厚 度 平 板 中 的 散射 比 ， 
随 着 能 量 的 增 大 ， 两 者 数值 逐渐 接近 。 

3. 散射 线 的 控制 措施 

1) 选择 合适 的 射线 能 量 。 

2) 使 用 铅 箱 增 感 屏 。 

3) 其 他 控制 措施 : 背 防 护 铅 板 、 铅 章 和 光 阑 、 厚 度 补 偿 物 、 滤 板 、 遮 蔽 物 及 
修 磨 试 件 。 
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RE | | ee 
暗室 处 理 技术 


一 、 瞳 室 基 本 知识 


1. 暗室 设备 器 材 使 用 知识 

章 室 常 使 用 的 设备 器 材 包 括 安全 灯 、 温 度 计 、 天 平 、 洗 片 槽 及 烘 片 箱 等 ， 有 的 
还 配 有 自动 洗 片 机 。 

1) 安全 灯 用 于 胶片 冲洗 过 程 中 的 照明 。 不 同 种 类 肌 片 具有 不 同 的 感光 波长 范 
围 ， 此 特性 称 为 感 色 性 。 工 业 射 线 胶 片 对 可 见 光 的 蓝 色 部 分 最 敏感 ， 而 对 红色 或 橙 
色 部 分 不 敏感 ， 因 此 ， 用 于 射线 胶片 处 理 的 安全 灯 采 用 暗 红色 或 暗 栖 色 。 为 保证 安 
全 ， 对 新 购置 的 安全 灯 应 进行 测试 ， 对 长 期 使 用 的 安全 灯 也 应 做 定期 测试 。 测 试 方 
法 为 : 在 工作 位 置 放置 胶片 ， 上 盖 黑 纸 ， 打 开 安 全 灯 ， 每 隔 数 分 钟 移动 一 下 黑 纸 ， 
使 胶片 不 同 部 位 在 安全 灯 下 经 受 不 同时 间 的 曝光 ， 然 后 进行 标准 显影 处 理 ， 将 曝光 
部 分 与 未 曝光 部 分 比较 ， 以 黑 度 不 明显 增 大 为 安全 ， 据 此 可 确定 安全 灯 的 性 能 以 及 
允许 工作 时 间 和 工作 距离 。 

2) 温度 计 用 于 配 液 和 显影 操作 时 测量 药 液 温度 。 可 使 用 量程 大 于 50% ， 刻 度 
为 1% 或 0.5% 的 酒精 玻璃 温度 计 ， 也 可 使 用 半导体 温度 计 。 

3) 天 平 用 于 配 液 时 称 量 药品 。 可 采用 称 量 精度 为 0. 1g 的 托盘 天 平 。 天 平 使 用 
后 应 及 时 清洁 ， 似 防腐 蚀 造 成 称 量 失 准 。 胶 片 手工 处 理 可 分 为 盘 式 和 槽 式 两 种 方 
式 。 由 于 盘 式 处 理 易 产 生 伪 缺陷 ， 所 以 目前 多 采用 模式 处 理 。 洗 片 覃 用 不 锈 钢 或 塑 
料 制 成 ， 其 深度 应 超过 底片 长 度 20% 以 上 ， 使 用 时 应 将 药 液 装 满 槽 ， 并 随时 用 盖 将 
槽 盖 好 ， 以 减少 药 液 氧化 。 酸 应 定期 清洗 ， 保 持 清 洁 。 

2. 配 液 注 意 事项 

1) 配 液 的 容器 应 使 用 玻璃 、 扩 瓷 或 塑料 制品 ， 也 可 使 用 不 锈 钢 制品 ， 搅 拌 棒 
也 应 用 上 述 材料 制作 ， 切 忌 使 用 铜 、 铁 及 铝 制品 ， 因 为 铜 、 铁 等 金属 离子 对 显影 剂 
的 氧化 有 催化 作用 。 

2) 配 液 用 水 可 使 用 蒸馏 水 、 去 离子 水 、 者 沸 后 冷却 水 或 自来水 ， 对 井 水 或 河 
水 应 进行 再 制 ， 以 降低 硬度 ， 提 高 纯度 。 

3) 配制 显影 液 的 水 温 一 般 在 30 ~ S0% ， 水 温 太 高 会 促使 某 些 药品 氧化 ， 太 低 
又 会 使 某 些 药品 不 易 溶解 。 配 制定 影 液 的 水 温 可 升 至 60 ~70% ， 因 为 硫 代 硫酸 钠 溶 
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解 时 会 大 量 吸 热 。 

4) 配 液 时 应 按 配 方 中 规 定 的 次 序 进 行 ， 待 前 一 种 药品 溶解 后 方 可 投入 下 一 种 
药品 ， 切 不 可 随意 颠倒 次 序 。 在 显影 液 配制 中 ， 因 米 吐 尔 不 能 溶 于 亚硫酸钠 溶液 故 
最 先 加 入 ， 其 余 显影 剂 都 应 在 亚硫酸钠 之 后 加 入 。 在 配制 定 影 液 时 ， 亚 硫酸 钠 必须 
在 加 酸 之 前 溶解 ， 以 防 硫 代 硫酸 钠 分 解 ; 硫酸 铝 钾 必 须 在 加 酸 之 后 溶解 ， 以 防水 解 
产生 氧 氧化 铝 沉淀 。 

5) 配 液 时 应 不 停 地 搅拌 ， 以 加 速溶 解 。 但 显影 液 的 搅拌 不 宜 过 于 激烈 ， 且 应 
朝 着 一 个 方向 进行 ， 以 免 发 生 显 影 剂 氧化 现象。 

6) 配 液 时 宜 先 取 总 体积 3/4 的 水 量 ,， 待 全 部 药品 溶解 后 再 加 水 至 所 要 求 的 体 
耻 ， 配 好 的 药 液 应 静 置 24h 后 再 使 用 。 

3. 胶片 处 理 程 序 和 操作 要 点 

胶片 手工 处 理 过 程 可 分 为 显影 、 停 显 、 定 影 、 水 洗 和 干燥 五 个 步 又 ， 各 个 步 又 
的 标准 条 件 和 操作 要 点 见 表 3-5-1。 


表 3-5-1 胶片 处 理 的 标准 条 件 和 操作 要 点 












































































































































步 又 温度 /SC 时 间 /min 药 液 操作 要 点 
显影 20 +2 4~6 显影 液 (标准 配方 ) 预先 水 浸 ， 过 程 中 适当 搅动 
停 显 16 ~24 约 0.5 停 显 液 充分 搅动 
定 影 16 ~24 5 ~15 定 显 液 适当 搅动 
水 洗 一 30 ~60 水 流动 水 漂洗 
干燥 <40 一 除去 表面 水 滴 后 干燥 
有 关 说 明 如 下 : 





1) 显影 温度 对 底片 质量 影响 很 大 ， 必 须 严格 控制 。 

2) 胶片 放 入 显影 液 之 前 ， 应 在 清水 中 预 漫 一下， 使 胶片 表面 润 湿 ， 避 人 免 进 入 
显影 液 后 胶片 表面 附 有 气泡 造成 显影 不 均匀 。 

3) 显影 时 正确 的 搅动 方法 : 在 最 初 30s 内 不 间断 地 搅动 ， 以 后 每 隔 30s 搅动 一 
次 。 

4) 停 显 阶段 应 不 间断 地 充分 搅动 。 

5) 停 显 温度 最 好 与 显影 温度 相近 ， 停 显 温度 过 高 ， 可 能 会 产生 网 纹 、 裙 皱 等 
缺陷 。 

6) 定 影 总 的 时 间 为 通 透 时 间 的 两 倍 ， 所 谓 通 透 时 间 是 指 胶片 放 和 定 影 液 开始 
到 乳剂 的 乳白 色 消 失 为 止 的 时 间 。 

7) 水 洗 应 使 用 清洁 的 流水 漂洗 ， 水 洗 不 充分 的 底片 长 期 保存 后 会 发 生变 色 
现象 。 

8) 水 洗 水 温 应 适当 控制 ,水温 高 时 水 洗 效率 也 高 ， 但 药 膜 高 度 膨 胀 易 产生 划 
伤 、 药 膜 脱落 等 缺陷 。 
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9) 底片 干燥 应 选择 没有 灰尘 的 地 方 进行 ， 因 为 湿 底 片 极 易 吸附 空气 中 的 尘埃 。 

10) 热风 干燥 能 缩短 干燥 时 间 ， 但 如 温度 过 高 易 产生 干燥 不 均 的 条 纹 。 

11) 水 洗 后 的 底片 表面 附 有 许多 水 滴 ， 如 不 除去 会 因 干 燥 不 均 产 生 水 迹 ， 可 用 
湿 海 绵 擦 去 水 滴 ， 或 浸入 脱水 剂 溶液 ,使 水 从 底片 表面 快速 流 尽 


二 、 暗 室 处 理 技术 


1. 显影 
显影 在 整个 胶片 处 理 过 程 中 具有 特别 重要 的 意义 。 底 片 的 黑 度 、 对 比 度 及 颗粒 
度 等 都 受到 显影 的 影响 。 

(1) 显影 液 的 组 成 一 般 显 影 液 中 含有 四 种 主要 成 分 : 显影 剂 、 保 护 剂 、 促 进 
剂 和 抑制 剂 。 此 外 有 时 还 加 入 一 些 其 他 物质 ， 例 如 ， 坚 膜 剂 和 水 质 净化 剂 。 
显影 剂 常用 的 显影 剂 有 米 吐 尔 、 菲 尼 酮 及 对 葵 二 酚 。 

1) 米 吐 尔 为 白色 或 灰色 针 状 结晶 或 粉末 ， 易 溶 于 水 ， 不 易 深 于 亚硫酸钠 溶液 ， 
国 此 配制 显影 液 时 将 米 叶 尔 在 亚 硫 酸 角 之 前 深 解 。 米 吐 尔 显影 能 力 强 ， 其 显影 能 力 
约 为 对 葵 二 酚 的 20 倍 ， 速 度 快 、 初 影 时 间 短 ， 得 到 的 影像 较 柔 和 ， 称 为 
软 性 显影 剂 。 米 吐 尔 适 用 的 洲 液 pH 范围 很 宽 ， | 度 的 变 
化 对 米 吐 尔 的 显影 能 力 影响 不 大 。 

2) 菲 尼 酮 是 另 一 种 软 性 显影 剂 ， 呈 白色 结晶 粉末 状 ， 常 温 下 不 溶 于 水 ， 但 易 
溶 于 碱 性 水 溶液 。 大 多 数 情 况 下 菲 尼 酮 无 显影 诱导 期 ， 出 影 快 。 菲 尼 酮 本 身 属 于 中 
等 活性 显影 剂 ， 但 它 与 其 他 显影 剂 合用 呈现 出 超 加 和 性 ， 与 对 葵 二 酚 配 合 使 用 时 表 
现 出 极 强 的 显影 能 力 ， 且 性 能 稳定 。 

3) 对 茶 二 酚 为 白色 或 黄色 针 状 结晶 ， 易 溶 于 水 和 亚 硫 酸 溶液 。 对 茶 二 酚 显 影 
诱导 期 长 ， 显 影 速度 慢 、 初 影 时 间 长 ， 一旦 出 影 ， 则 影像 密度 急 增 。 对 茶 二 酚 可 使 
影像 具有 很 高 的 反差 ， 称 为 硬性 显影 剂 ， 对 葵 二 酚 pH 值 在 9 ~ 11 之 间 的 碱 性 溶液 
中 才 有 较 好 的 显影 能 力 ， 同 时 它 对 温度 敏感 ， 在 10% 以 下 时 几乎 无 显影 能 力 ， 温 度 
过 高 则 易 引 起 灰 雾 。 此 外 它 对 省 化 钾 也 很 敏感 ， 如 显影 液 中 溴 化 钾 过 量 会 大 大 抑制 
对 茶 二 酚 的 显影 作用 。 

保护 剂 的 作用 是 阻止 显影 剂 与 进入 显影 液 的 氧 发 生 作 用 ， 使 其 不 被 氧化 。 最 
用 的 保护 剂 是 亚硫酸钠 。 

促进 剂 的 作用 是 增强 显影 剂 的 显影 能 力 和 速度 。 通 常 使 用 的 促进 剂 是 一 些 强 碱 
弱酸 盐 ， 如 碳酸 钠 、 确 砂 ， 有 时 也 用 一 些 强 碱 ， 如 氢 氧 化 钠 。 

抑制 剂 的 主要 作用 是 抑制 灰 雪 ， 常 用 的 抑制 剂 包括 涡 化 钾 、 ee 

(2) 影响 显影 的 因素 ”影响 显影 的 因素 很 多 ,除了 配方 外 ， 显 影 时 间 、 温 度 、 
搅动 情况 和 显影 液 老 化 程度 对 显影 都 有 明显 影响 。 

1) 时 间 对 显影 的 影响 。 合 适 的 显影 时 间 与 配方 有 关 ， 所 以 配方 都 附 有 推荐 的 
显影 时 间 。 对 于 手工 处 理 ， 大 多 规定 为 4~6min。 显 影 时 间 进 一 步 延长 ， 虽 然 黑 度 
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和 反差 会 增加 ， 但 影像 颗粒 和 灰 雾 也 将 增 大 。 而 显影 时 间 过 短 ， 将 导致 黑 度 和 反差 
不 足 。 

2) 温度 对 显影 的 景 响 。 显影 温度 也 与 配方 有 关 ， 手 工 处 理 的 显影 配方 推荐 的 
显影 温度 多 在 18 ~20% 。 温 度 高 时 显影 速度 快 ， 温 度 低 时 显影 速度 慢 。 温 度 高 时 对 
茶 二 酚 显 影 能 力 增强 ， 其 结果 使 影像 反差 增 大 ， 同 时 灰 雾 也 增 大 ， 颗 粒 变 粗 ， 此 时 
药 膜 松 软 ， 容 易 划 伤 或 脱落 ; 温度 低 时 对 葵 二 酚 显影 能 力 减 弱 ， 此 时 显影 主要 靠 米 
吐 尔 作 用 ， 因 此 ， 反 差 降 低 。 

3) 搅动 对 显影 的 影响 。 在 显影 过 程 中 进行 搅动 ， 可 以 使 乳剂 膜 表面 不 断 地 与 

新 鲜 药 液 接触 并 发 生 作 用 ， 这 样 不 仅 使 显影 速度 加 快 ， 还 保证 了 显影 作用 均匀 。 此 
外 ， 由 于 感光 多 的 部 分 显影 反应 迅速 ， 与 之 接触 的 药 液 容易 疲乏 ， 不 感光 的 部 分 显 
影 作用 少 ， 药 液 不 易 疲 乏 ， 搅 拌 的 结果 加 速 了 感光 多 的 部 分 的 显影 速度 ， 从 而 提高 
了 有 反差。 如果 胶片 在 显影 液 中 静止 不 动 ， 会 使 反应 产生 的 省 化 物 无 法 扩散 ， 造 成 显 
影 不 均匀 的 条 纹 ， 为 保证 显影 均匀 ， 应 不 断 进 行 搅动 操作 ， 尤 其 是 胶片 进入 显影 液 
的 最 初 1min 的 频繁 搅动 特别 重要 。 
4) 显影 液 活性 对 显影 的 影响 。 显 影 液 的 活性 取决 于 显影 剂 的 种 类 和 浓度 以 及 
显影 液 的 pH 值 。 显 影 液 在 使 用 过 程 中 ， 显 影 剂 浓度 逐渐 减少 ， 显 影 剂 氧化 物 逐 渐 
增加 ，pH 值 逐渐 降低 ， 溶 液 中 卤化 物 离子 逐渐 增加 ， 将 导致 显影 作用 减弱 ， 活 性 
降低 ， 这 种 现象 称 为 显影 液 老 化 。 使 用 老化 的 显影 液 ， 显 影 速度 变 慢 ， 反 差 减 小 ， 
灰 雾 增 大 。 为 保证 显影 效果 ， 可 在 活性 减弱 的 显影 液 中 加 入 补充 液 。 补 充 液 应 具有 
比 显影 液 更 高 的 pH 值 ， 更 高 的 显影 剂 和 亚 硫 酸 盐 浓度 。 补 充 液 通常 不 含 省 化物 ， 
如 原配 方 中 有 有 机 防 灰 雾 剂 可 以 补充 。 每 次 添加 的 补充 液 最 好 不 超过 覃 中 显影 液 总 
体积 的 2% 或 3% ， 当 加 入 的 补充 液 达到 原 显 影 液体 积 两 倍 时 ， 药 液 必 须 废 弃 。 

2. 停 显 

停 显 的 作用 是 防止 产生 产生 不 均匀 的 条 纹 和 两 色 性 雾 丑 ;防止 胶片 上 残留 的 碱 
性 显影 液 带 进 酸性 定 影 液 ， 污 染 定 影 液 ， 使 pH 值 升 高 ， 缩 短 定 影 液 寿 命 。 停 显 液 
通常 是 体积 分 数 为 2% ~ 3% 的 醋酸 溶液 ， 其 他 停 显 剂 有 酒石酸 、 柠 柑 酸 及 亚 硫 酸 氨 
钠 等 。 

3. 定 影 
显影 后 的 胶片 ， 其 乳剂 层 中 大 约 还 有 70% 的 贞 化 银 未 被 还 原 成 金属 银 。 这 些 贞 
化 银 必 须 从 乳剂 层 中 除去 ， 才 能 将 显影 形成 的 影像 固定 下 来 ， 这 一 过 程 称 为 定 影 。 
在 定 影 过 程 中 ， 定 影 剂 与 卤化 银发 生化 学 反应 ， 生 成 深 于 水 的 络 合 物 ， 但 对 已 还 原 
的 金属 银 则 不 发 生 作用 。 

(1) 定 影 液 的 组 成 ” 定 影 液 包含 有 四 种 组 分 : 定 影 剂 、 保 护 剂 、 坚 膜 剂 及 酸 
性 剂 。 

1) 定 影 剂 是 定 影 液 的 主要 成 分 ， 常 用 的 定 影 剂 为 硫 代 硫 酸 钠 Na,S,0;， 又 称 大 
苏打 、 海 波 。 有 时 也 使 用 硫 代 硫酸 铵 (NH, ),S,0; ， 后 者 有 快速 定 影 作 用 。 
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2) 定 影 剂 硫 代 硫 酸 钠 在 酸性 溶液 中 易 发 生 分 解析 出 硫 而 失效 ， 需 要 使 用 保护 
剂 来 阻止 这 种 现象 发 生 。 常 用 的 保护 剂 为 无 水 亚硫酸钠 ， 亚 硫酸 根 离子 能 与 氢 离 子 
结合 从 而 抑制 硫 代 硫 酸 钠 的 分 解 。 

3) 在 定 影 过 程 中 ， 胶 片 乳剂 层 吸 水 膨胀 ， 易 造成 划 伤 和 药 膜 脱 落 ， 因 此 ， 需 
要 在 定 影 液 中 加 人 坚 膜 剂 。 使 用 坚 膜 剂 的 另 一 好 处 是 降低 胶片 的 吸水 性 ， 干 燥 起 来 
更 容易 。 常 用 的 坚 膜 剂 有 硫酸 铝 钾 ( 钾 明 矶 ) ， 化 学 式 为 KSO, .AL (SO ); ， 
24H0O， 硫 酸 铬 钾 〈 钾 铬 矶 ) 化 学 式 为 KSO,. Cr, (SO,); .24HO， 后 者 的 坚 膜 能 
力 优 于 前 者 ， 上 述 坚 膜 剂 适用 于 酸性 定 影 液 ， 坚 膜 效 果 最 佳 的 pH 值 约 为 4. 3。 

4) 酸性 剂 为 中 和 停 显 阶段 未 除 净 的 显影 液 碱 性 物质 ， 通 常 将 定 影 液 配制 成 酸 
性 溶液 ， 加 入 的 酸性 物质 通常 是 酷 酸 和 硼酸 。 

(2) 影响 定 影 的 因素 ”影响 定 影 的 因素 主要 有 : 定 影 时 间 ， 定 影 温度 ， 定 影 液 
老化 程度 及 定 影 时 的 搅动 。 

1) 定 影 时 间 。 和 定 影 过 程 中 ， 胶 片 乳剂 膜 的 乳 黄 色 消 失 ， 变 为 透明 的 现象 称 为 
通 透 ， 从 胶片 放 和 人 定 影 液 直 至 通 透 的 这 段 时 间 称 为 通 透 时 间 。 通 透 现 象 出 现 意味 着 
胶片 乳剂 层 中 未 显影 的 而 化 银 已 被 定 影 剂 溶解 ， 但 要 使 被 溶解 的 银 盐 从 乳剂 中 渗 出 
进入 定 影 液 ， 还 需要 附加 时 间 。 因 此 ， 定 影 时 间 应 明显 多 于 通 透 时 间 。 为 保险 起 
见 ， 规 定 整个 定 影 时 间 为 通 透 时 间 的 两 倍 。 

2) 定 影 温度 。 温 度 影响 到 定 影 速 度 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 定 影 速度 将 加 快 。 但 
如 果 温 度 过 高 ， 胶 片 乳剂 膜 过 度 膨胀 ， 容 易 造 成 划 伤 或 药 膜 脱落 。 因 此 ， 需 要 对 定 
影 温度 做 适当 控制 ， 通 常规 定 为 16 ~24%C 。 

3) 定 影 液 的 老化 。 定 影 液 在 使 用 过 程 中 定 影 剂 不 断 消耗 ,浓度 变 小 ， 而 银 的 
络 合 物 和 商 化 物 不 断 积 累 ， 浓 度 增 大 ， 使 得 定 影 速度 越 来 越 慢 ， 所 需 时 间 越 来 越 
长 ， 此 现象 称 为 定 影 液 的 老化 。 老 化 的 定 影 液 在 定 影 时 会 生成 一 些 较 难 溶 的 银 盐 络 
合 物 ， 虽 经 过 水 洗 也 难以 除去 ， 仍 残留 在 乳剂 层 中 ， 经 过 若干 时 间 后 ， 会 分 解 出 硫 
化 银 ， 使 底片 变 黄 。 对 使 用 中 的 定 影 液 ， 当 需要 的 定 影 时 间 已 长 到 新 液 所 需 时 间 的 
两 倍 时 ， 即 认为 已 经 失效 ， 需 更 换 新 液 。 

4) 定 影 时 的 搅动 。 搅 动 可 以 提高 定 影 速度 ， 并 使 定 影 均匀 。 在 胶片 刚 放 入 定 
影 液 中 时 ， 应 作 多 次 抖动 。 在 定 影 过 程 中 ， 应 适当 搅动 ， 一 般 每 两 分 钟 搅动 一 次 。 

4. 水 洗 和 干燥 

1) 水 洗 。 胶 片 在 定 影 后 ， 应 在 流动 的 清水 中 冲洗 20 ~30min， 冲 洗 的 目的 是 将 
胶片 表面 和 乳剂 膜 内 吸附 的 硫 代 硫 酸 钠 以 及 银 盐 络 合 物 清 除 掩 。 和 否则 银 盐 络 合 物 会 
分 解 产生 硫化 银 ， 硫 代 硫 酸 钠 也 会 缓慢 地 与 空气 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 作 用 ， 产 生 硫 
和 硫化 氨 ， 最 后 与 金属 银 作 用 生成 硫化 银 。 硫 化 银 会 使 射线 底片 变 黄 ， 影 像 质量 下 
降 ， 为 使 射线 底片 具有 稳定 的 质量 ， 能 够 长 期 保存 ， 必 须 进 行 充分 的 水 洗 。 

2) 和 干燥。 干燥 的 目的 是 去 除 膨胀 的 乳剂 层 中 的 水 分 。 为 防止 干燥 后 的 底片 产 
生 水 迹 ， 可 在 水 洗 后 、 干 燥 前 进行 润 湿 处 理 ， 即 把 水 洗 后 的 湿 胶片 放 入 润 湿 液 ( 质 


81 











































































































无 损 检测 员 岗 位 手册 


量 分 数 约 为 0.3% 的 洗 洁 精 水 溶液 ) 中 浸润 约 Imin， 然 后 取出 ， 使 水 从 胶片 表面 流 
光 ， 再 进行 干燥 。 

5. 暗室 处 理 综 述 

漠 室 处 理 的 基本 过 程 一 般 都 包括 显影 、 停 显 (或 中 间 水 洗 ) 、 定 影 、 水 洗 及 干 
燥 这 五 个 基本 过 程 。 经 过 这 些 过 程 ， 使 胶片 潜在 的 图 像 成 为 固定 下 来 的 可 见 图 像 。 
暗室 处 理 方法 ， 目 前 可 分 成 自动 处 理 和 手工 处 理 两 类 。 自 动 处 理 采用 自动 洗 片 机 完 
成 胶片 暗室 处 理 过 程 ， 它 需要 使 用 专用 显影 液 、 定 影 液 ， 一 般 是 在 高 温 下 进行 处 
理 ， 得 到 的 射线 照片 质量 好 并 且 稳定 。 手 工 处 理 可 分 为 盘 式 处 理 和 酸 式 处 理 两 种 方 
式 ， 槽 式 处 理 适 于 处 理 规格 比较 一 致 的 胶片 ， 盘 式 人 处理 适 于 胶片 规格 不 固定 、 变 化 
较 大 情况 的 暗室 处 理 ， 盘 式 处 理 要 求 操作 人 员 应 具有 熟练 的 暗室 操作 技术 和 较 高 的 
操作 水 平 ， 否 则 将 难以 得 到 质量 良好 的 射线 照片 。 手 工 处 理 时 各 环节 操作 的 概要 情 
况 见 表 3-5-2。 
















































































表 3-5-2 手工 暗室 处 理 过 程 的 要 点 






































处 理 过 程 温度 /%C 时 间 /min 基本 操作 与 要 求 

显影 20 +2 4~6 水 平方 向 、 竖 直方 向 移动 胶片 
停 显 16 ~24 0.5~1 应 保证 胶片 完全 浸入 在 停 显 液 中 
定 影 16 ~24 10 ~ 15 可 间断 适当 时 间 移 动 胶片 
水 洗 一 般 16 ~24 =30 流动 水 ， 级 联 方式 可 减少 水 洗 时 间 
干燥 <40 一 环境 空气 中 应 无 尘 、 无 杂 物 
暗室 操作 的 基本 要 求 是 ， 清洁 、 有 序 、 细 心 、 熟 练 。 


浊 室 操作 人 员 ， 在 进行 暗室 操作 之 前 应 洗手 ， 去 除 手 上 的 汗液 和 污 物 ， 以 保证 
不 因 手 接触 胶片 而 对 胶片 产生 污染 ， 必 要 时 应 戴 乳 胶 手 套 。 

在 切 装 胶片 之 前 ， 应 清洁 工作 台面 、 切 刀 及 有 关 用 具 ; 整理 并 布置 工作 人 台面， 
使 胶片 、 暗 袋 及 增 感 屏 等 按 序 排 放 ; 必要 时 应 带 细 纱 手 套 进 行 切 装 胶片 的 操作 。 切 
装 后 剩余 的 非 整 张 胶片 ， 应 加 上 必要 的 包装 纸 ， 按 管理 规定 放置 ， 以 备 以 后 使 用 。 
操作 人 员 应 安排 好 正确 的 工作 流程 ， 养 成 良好 的 习惯 ， 避 免 错 装 、 漏 装 。 切 装 胶片 
和 胶片 冲洗 的 主要 处 理 过 程 【显影 、 停 显 〈 或 中 间 水 洗 ) 、 定 影 的 初期 阶段 ] 必须 
在 安全 红 灯 照 明 下 进行 。 

冲洗 胶片 之 前 ， 应 按 序 布置 好 处 理 溶液 ， 完 成 必要 的 温度 控制 检验 ， 调 整 好 计 
时 设备 。 对 手工 处 理 ， 需 要 时 应 进行 溶液 有 效 性 试验 ， 对 自动 洗 片 机 ， 在 预 热 后 必 
要 时 应 进行 系统 稳定 性 试验 。 

操作 之 中 必须 避免 胶片 之 间 、 胶 片 与 工作 人 台面、 胶片 与 暗 袋 间 的 严重 摩擦 ， 避 
免 胶 片 发 生 弯 折 和 受到 严重 挤 压 ; 取 放 胶片 时 应 尽量 夹 持 其 边 角 部 位 、 两 个 侧 边 ， 
尽量 减少 手 与 胶片 表面 的 接触 面积 和 时 间 。 

刘 室 处 理 的 各 个 操作 环节 ， 必 须 遵 守 有 关 的 规定 ， 必 须 按 有 关 的 操作 要 求 进 
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行 。 操 作 时 知 粗心 常 导致 胶片 损伤 ， 并 将 严重 损害 射线 照片 的 质量 ， 甚 至 造成 
返工 。 

三 、 自 动 洗 片 机 

自动 洗 片 机 采用 连续 冲洗 方式 ， 能 自动 完成 显影 、 定 影 、 水 洗 及 烘 干 整个 暗室 
处 理 过 程 ， 它 与 手工 处 理 胶 片 相 比 有 以 下 优点 : 

1) 速度 快 。 自 动 洗 片 机 能 在 8 ~ 12min 内 提供 干燥 好 的 可 供 评 定 的 射线 照相 
底片 。 

2) 效率 高 。 每 小 时 约 可 处 理 360mm x100mm 胶片 100 ~ 200 张 。 

3) 质量 好 。 只 要 拍片 条 件 正 确 ， 通 过 自动 洗 片 机 处 理 的 底片 表面 光洁 、 性 能 
稳定 且 像 质 好 。 

4) 劳动 强度 低 。 操 作者 只 需 将 胶片 逐 张 输入 自动 洗 片 机 即 可 ， 对 操作 者 的 技 
术 熟 练 要 求 不 高 。 

自动 洗 片 机 工作 原理 如 图 3-5-1 所 示 。 




















































































































图 3-5-1 自动 洗 片 机 工作 原理 图 











1 一 显影 液 和 定 影 液 补充 箱 (机 外 ) ”2 一 补给 泵 ”3 一 进 片 扫 描 器 4 一 显影 箱 5 一 定 影 箱 
6 一 水 洗 箱 7 一 红外 加 热 顺 8 一 风扇 ”9 一 收 片 斗 10 一 排水 阀门 11 一 循环 泵 
12 一 显影 液 和 定 影 液 排 放 口 “13 一 冷水 供给 阀门 ”14 一 总 排放 口 ”15 一 定 影 液 热 交换 器 ”16 一 显影 液 加 热 器 

















自动 洗 片 机 一 般 都 包括 五 部 分 : 胶片 传送 机 构 、 显 影 液 和 定 影 液 输送 机 构 〈 补 
充 机 构 )、 温 度 控制 机 构 、 搅 拌 机 构 及 干燥 机 构 。 

1) 胶片 传送 机 构 。 胶 片 传送 机 构 是 由 多 个 深 简 及 其 传动 部 件 组 成 ， 它 能 使 胶 
片 从 输入 口 进 入 ， 按 一 定 速 率 移 动 ， 完 成 显影 、 定 影 、 水 洗 及 干燥 等 各 项 胶片 处 理 
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工作 ， 最 后 将 底片 送 入 收 片 箱 。 送 片 滚 简 分 为 几 组 ， 可 以 方便 地 从 洗 片 机 中 取出 ， 
进行 清洗 、 维 修 工作 。 

2) 温度 控制 机 构 。 自 动 洗 片 机 内 显影 、 干 燥 温 度 要 求 严格 ， 温 度 自 动 控制 通 
过 电 加 热 器 及 热 交 换 器 来 完成 ， 使 各 项 温度 达到 要 求 。 

3) 干燥 机 构 。 由 电 加 热 器 和 鼓风机 组 成 ， 使 水 洗 后 的 底片 在 热风 中 迅速 烘 干 。 

4) 补充 机 构 。 显 影 液 、 定 影 液 在 与 胶片 多 次 作用 后 药力 会 下 降 ， 然 而 自动 洗 
片 机 显影 ， 定 影 的 时 间 和 温度 是 一 定 的， 要 求 药 液 的 浓度 不 能 变化 ， 为 了 解决 这 一 
了 矛盾， 自动 洗 片 机 配置 了 显影 液 、 定 影 液 补充 简 。 每 次 进 片 自动 洗 片 机 能 给 出 一 个 
进 片 信号 ， 使 溶液 泵 自动 向 机 内 补充 一 定数 量 的 显影 液 、 定 影 液 ， 与 此 同时 机 内 排 
出 相应 数量 的 溶液 ， 每 处 理 lm” 的 胶片 约 需 补充 1000mL 显影 液 和 1000mL 定 影 液 。 

5) 搅拌 机 构 。 为 了 使 机 内 药 液 温度 、 浓 度 均 匀 ， 并 使 胶片 表面 不 断 与 溶液 充 
分 接触 ， 自 动 洗 片 机 设 有 搅拌 机 构 。 

使 用 自动 洗 片 机 应 注意 下 列 事项 . 

1) 每 次 使 用 前 ， 应 先 开 机 预 热 一 段 时 间 ， 当 温度 达到 设 定 温度 、 机 器 给 出 人 允 
许 送 片 信 号 后 才能 开始 处 理 胶片 。 然 后 ， 才 能 开始 正式 处 理工 作 。 

2) 处 理 的 胶片 的 长 度 一 般 不 应 小 于 100mm。 

3) 胶片 不 能 不 间断 地 连续 送 入 〈 对 同一 送 片 位 置 ) ， 必 须 在 前 一 张 胶 片 已 送 
入 一 定时 间 、 机 器 给 出 允许 送 片 信 号 后 方 可 送 入 第 二 张 胶片 。 

4) 胶片 送 入 时 ， 应 使 其 长 度 方向 尽量 垂直 于 送 入口 方向 。 

5) 在 自动 洗 片 机 工作 结束 后 或 开始 前 ， 将 显影 模 和 定 影 可 中 的 辊 轴 机 构 取 出 ， 
用 清水 洗 净 ， 以 免 其 上 医 附 的 药 液 氧 化 和 形成 结晶 颗粒 对 胶片 产生 污染 。 否 则 ， 在 
正式 处 理 胶 片 前 ， 应 先 送 入 一 张 宽 度 为 机 器 可 处 理 的 最 大 幅面 的 、 一 定 长 度 的 清洗 
片 (例如 ， 和 常用 一 张 43cm x35em 尺寸 的 废 胶片 ) ， 用 它 带 走 辊 轴 上 黏附 的 已 氧化 
的 显影 液 和 定 影 液 ， 但 这 并 不 是 推荐 的 方法 。 此 外 ， 还 应 定期 清洗 水 洗 槽 和 其 
辊 轴 。 

6) 要 防止 异物 进入 洗 片 机 ， 防 止 划 伤 滚 简 。 
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射线 照相 底片 的 评定 


一 、 评 片 工 作 的 基本 要 求 


缺陷 是 否 能 够 通过 射线 照相 而 被 检 出 ， 取 决 于 若干 环节 。 首 先 ， 必 须 使 缺陷 在 
底片 上 留 下 足以 识别 的 影像 ， 这 涉及 照相 质量 方面 的 问题 。 其 次 ， 底 片上 的 影像 应 
在 适当 条 件 下 得 以 充分 显示 ， 以 利于 评 片 人 员 观 察 和 识别 ， 这 与 观 片 设备 和 环境 条 
件 有 关 。 第 三 ， 评 片 人 员 对 观察 到 的 影像 应 能 做 出 正确 的 分 析 与 判断 ， 这 取决 于 评 
片 人 员 的 知识 、 经 验 、 技 术 水 平和 责任 心 。 

综 上 所 述 ， 对 评 片 工作 的 基本 要 求 可 归纳 为 三 个 方面 ， 即 底片 质量 要 求 ， 设 
备 、 环 境 条 件 要 求 和 人 员 条 件 要 求 。 

1. 底片 质量 要 求 

通常 对 底片 的 质量 检查 包括 以 下 项 目 : 

1) 灵敏 度 检 查 。 灵 敏 度 是 射线 照相 质量 诸多 影响 因素 的 综合 结果 。 底 片 灵敏 
度 用 像 质 计 测定 ， 即 根据 底片 上 像 质 计 的 影像 的 可 识别 程度 来 定量 评价 灵敏 度 高 
低 。 目 前 国内 广泛 使 用 的 是 丝 形 像 质 计 ， 评 价 底 片 灵 敏 度 的 指标 是 像 质 指数 Z， 它 
等 于 底片 上 能 识别 出 的 最 细 金 属 丝 的 编号 。 显 然 ， 透 照 给 定 厚度 的 工件 时 ， 底 片上 
显示 的 金属 丝 直径 越 小 ， 其 像 质 指数 Z 武大， 底片 的 灵敏 度 也 就 越 高 。 灵 人 敏 度 是 射 
线 照 相 底片 质量 的 最 重要 指标 之 一 ， 必 须 符 合 有 关 标 准 的 要 求 。 我 国 国家 标准 
GB/T 3323 一 2005 根 据 不 同 透 照 厚 度 和 不 同 照 相 质量 等 级 ， 规 定 了 必须 达到 的 像 质 
指数 Z。 对 底片 的 灵敏 度 检查 内 容 包 括 : 底片 上 是 否 有 像 质 计 影像 、 像 质 计 型 号 、 
规格 、 摆 放 位 置 是 否 正 确 ， 能 够 观察 到 的 金属 丝 像 质 指 数 是 多 少 ， 是 否 达 到 了 标准 
规定 的 要 求 等 。 

2) 黑 度 检查 。 黑 度 是 射线 照相 底片 质量 的 又 一 重要 指标 ， 各 个 射线 检测 标准 
对 底片 的 黑 度 范围 都 有 规定 。GBZT 3323 一 2005 标准 规定 了 底片 黑 度 范围 。 由 胶片 
特性 曲线 可 知 ， 胶 片 梯度 随 黑 度 的 增加 而 增 大 ， 为 保证 底片 具有 足够 的 对 比 度 ， 黑 
度 不 能 太 小 ， 所 以 标准 规定 了 黑 度 的 下 限 值 ; 另 一 方面 ， 受 观 片 灯亮 度 的 限制 ， 底 
片 黑 度 又 不 能 过 大 ， 黑 度 过 大 将 造成 透 过 光 强 不 足 ， 导 致 人 眼 观察 识别 能 力 下 降 ， 
所 以 标准 又 规定 了 底片 黑 度 的 上 限 值 。 底 片 黑 度 用 光学 密度 计 测定 。 测 定时 应 注 
意 ， 最 大 黑 度 一 般 在 底片 中 部 焊接 接头 热 影响 区 位 置 ， 最 小 黑 度 一 般 在 底片 两 端 焊 


85 




























































































无 损 检测 员 岗 位 手册 


缝 余 高 中 心 位置 ， 只 有 当 有 效 评定 区 内 各 点 的 黑 度 均 在 规定 的 范围 内 ， 才 能 认为 该 
底片 黑 度 符合 要 求 。 

3) 标记 检查 。 底 片上 标记 的 种 类 和 数量 应 符合 有 关 标 准 和 工艺 规定 。 常 用 的 
标记 种 类 有 : 工件 编号 、 焊 颖 编号 、 部 位 编号 、 中 心 定 位 标记 及 搭 接 标 记 。 此 外 ， 
有 时 还 需 使 用 返修 标记 ， 像 质 计 放 在 胶片 侧 的 区 别 标记 以 及 人 员 代 号 ， 透 照 日 期 
等 。 标 记 应 放 在 适当 位 置 ， 距 焊 颖 边缘 应 不 少 于 5mm。 

4) 伪 缺 陷 检 查 。 伪 缺陷 是 指 由 于 透 照 操作 或 暗室 操作 不 当 ， 或 由 于 胶片 、 增 
感 屏 质量 不 好 ， 在 底片 上 留 下 的 非 缺 陷 影像 。 和 常见 的 伪 缺 陷 影像 包括 : 划 痕 、 折 
痕 、 水 迹 、 静 电感 光 、 指 纹 、 霉 点 、 药 膜 脱 落 及 污染 等 。 伪 缺陷 容易 与 真 缺陷 影像 
混 消 ， 影 响 评 片 的 正确 性 ， 造 成 漏 检 和 误 判 ， 所 以 底片 上 有 效 评定 区 域内 不 允许 有 
伪 缺 陷 影像 。 

5) 背 散 射 检查 。 背 散射 检查 即 “B” 标 记 检 查 。 照 相 时 ， 在 暗盒 背面 贴 附 一 
个 “B” 铅 字 标 记 ， 观 片 时 若 发 现在 较 黑 背景 上 出 现 “B” 字 较 汉 影 像 ， 说 明 背 散 
射 严 重 ， 应 采取 防护 措施 重新 拍照 ; 若 不 出 现 “B” 字 或 在 较 淡 背景 上 出 现 较 黑 
“B” 字 ， 则 说 明 底片 未 受 背 散射 影响 ， 符 合 要 求 。 黑 “B” 字 是 由 于 铅字 标记 本 身 
引起 射线 散射 产生 了 附加 增 感 ， 不 能 作为 底片 质量 判 废 的 依据 。 

2. 环境 、 设 备 条件 要 求 

环境 、 设 备 条 件 应 能 提供 底片 的 最 大 的 细节 对 比 度 ， 使 评 片 人 员 感 到 舒适 且 疲 
劳 最 小 ， 各 种 干扰 应 尽量 避免 ， 以 保证 评 片 人 员 能 聚精会神 地 工作 。 

(1) 环境 观 片 室 应 与 其 他 工作 岗位 隔离 ， 单 独 布置 ， 室 内 光线 应 柔和 偏 暗 ， 
但 不 必 全 黑 ， 一般 等 于 或 略 低 于 透 过 底片 光 的 亮度 。 室 内 照明 应 避免 直射 人 眼 或 在 
底片 上 产生 反光 。 观 片 灯 两 侧 应 有 适当 台面 供 放置 底片 及 记录 。 黑 度 计 、 直 尺 等 常 
用 仪器 和 工具 应 靠近 放置 ， 取 用 方便 。 

(2) 观 片 灯 观 片 灯 应 有 足够 的 发 光 强 度 。 要 求 透 过 底片 的 光亮 度 不 低 于 
30cd/m *， 这 样 ， 为 能 观察 黑 度 为 3.5 的 底片 ， 要 求 观 片 灯 的 最 大 亮度 应 大 于 
10 cd 。 观 片 灯 亮度 必须 可 调 ， 以 便 在 观察 低 黑 度 区 域 时 将 光 强 减 小 ， 而 在 观察 
高 黑 度 区 域 时 将 光 强 调 大 。 光 源 的 颜色 通常 应 是 白色 ， 也 允许 橙色 或 黄 绿色 之 间 。 
偏 红 或 偏 紫 色 则 不 适合 。 观 片 灯 应 有 足够 大 的 照明 区 ， 一 般 不 小 于 300mm x 80mm， 
照明 区 过 小 会 使 人 感到 观察 不 方便 ， 实 际 使 用 时 采用 一 系列 遮光 板 改变 照明 区 面 
只 ， 使 其 略 小 于 底片 尺寸 。 照 射 到 底片 上 的 光 应 是 散射 的 ， 通 常用 一 块 漫 射 玻 璃 来 
实现 这 一 要 求 。 观 片 灯 应 散热 良好 ， 无 噪声 。 

(3) 各 种 工具 用 品 评 片 需 用 的 工具 物品 包括 : 

1) 放大 镜 。 用 于 观察 影像 细节 ， 放 大 倍数 一 般 为 2 ~5 倍 ， 最 大 不 超过 10 售 。 

2) 遮光 板 。 观 察 底片 局 部 区 域 或 细节 时 ,遮挡 周围 区 域 的 透射 光 ， 避 和 免 多 余 
光线 进入 评 片 人 眼中 。 

3) 直 尺 。 最 好 是 透明 塑料 尺 。 
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4) 记号 笔 。 用 于 在 底片 上 作 标 记 。 

5) 手套 。 避 免 评 片 人 手指 与 底片 直接 接触 ， 产 生 污 痕 。 

6) 文件 。 提 供 数 据 或 用 于 记录 的 各 种 规范 、 标 准 及 图 表 。 

3. 人 员 条 件 要 求 

担任 评 片 工 作 的 人 员 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 应 经 过 系统 的 专业 培训 ， 并 通过 法 定 部 门 考核 确认 其 具有 承担 此 项 工作 的 
能 力 与 资格 。 

2) 应 具有 一 定 的 评 片 实际 工作 经 历 和 经 验 。 

3) 除了 系统 地 掌握 射线 检测 理论 知识 外 ， 还 应 具有 和 焊接、 材料 等 相关 专业 








4) 应 熟悉 射线 检测 标准 以 及 被 检测 试 件 的 设计 制造 规范 和 有 关 管 理 法 规 。 
5) 应 充分 了 解 被 检测 试 件 的 状况 ， 如 材质 、 焊 接 和 热处理 工艺 ， 以 及 表面 形 





6) 应 充分 了 解 所 评定 的 底片 的 射线 照相 工艺 及 工艺 执行 情况 。 

7) 应 具有 和 良好 的 职业 道德 ， 高 度 的 工作 责任 心 。 

8) 应 具有 良好 的 视力 。 要 求 矫正 视力 不 低 于 1.0， 近 视力 检查 应 能 读 出 距离 
400mm 处 高 0.5mm、 间 隔 0. 5mm 的 一 组 印刷 字母 。 

4. 与 评 片 基本 要 求 相关 的 知识 

1) 人 有 眼 的 视觉 特性 。 电 磁 波 谱 中 可 见 部 分 波长 为 400 ~700nm， 其 中 波长 较 短 
部 分 呈 紫 色 ， 而 波长 较 长 部 分 旦 红色， 此 范围 内 所 有 波长 的 光 都 存在 时 则 呈 白 色 。 
人 有 眼 对 不 同 颜色 的 可 见 光 人 敏感 程度 不 同 ， 在 较 亮 环境 中 对 黄 光 最 敏感 ， 在 较 暗 环境 
中 对 绿 光 最 敏感 ， 无 论 在 何 种 亮度 条 件 下 ， 人 眼 对 红 光 和 蓝 紫 色光 都 不 敏感 。 虽 然 
片 基 对 透射 光 的 颜色 有 些 影 响 ， 但 影响 光 色 的 主要 因素 还 是 观 片 灯 ， 所 以 要 求 观 片 
灯 的 光 色 应 为 白色 、 橙 色 或 黄 绿色 ， 而 不 宜 使 用 偏 红 或 偏 蓝 色 光 。 人 眼 难以 适应 光 
强 不 断 变化 的 环境 ， 从 亮 环 境 到 暗 环境 ， 适 应 时 间 至 少 需要 10min。 光 强 的 不 断 变 
化 ， 除 了 使 视觉 敏感 度 下 降 外 ， 还 容易 引起 眼 疲 劳 ， 所 以 观 片 室 不 宜 过 暗 。 人 有 眼 能 
分 辨 物体 的 最 小 尺寸 称 作 目 视 分 辨 率 ， 它 依赖 于 物体 对 眼 的 张 角 ， 而 张 角 又 受 眼 的 
聚焦 能 力 的 限制 。 此 外 ， 光 强 、 颜 色 、 反 差 等 因素 对 目 视 分 辨 率 也 有 影响 ， 一 般 条 
件 下 正常 眼睛 大 约 能 看 清 0. 25mm 的 点 或 0.025mm 的 线 ， 对 更 微小 的 细节 ， 则 需要 
借助 放大 镜 观 察 ， 合 适 的 放大 倍数 应 为 2 ~5 倍 ， 高 倍 放大 镜 因 易 产 生 影 像 畸变 而 
不 宜 采用 。 

2) 表 观 对 比 度 与 观 片 条 件 。 观 片 时 ， 进 入 眼中 的 光线 除了 透 过 底片 缺陷 部 位 
的 光 强 工 外 ,还 要 加 上 Ls，Ls 包括 室内 环境 光线 和 底片 周围 对 显示 缺陷 不 起 作用 的 
光线 。 由 于 Ls 的 影响 ， 人 有 眼 辨别 影像 黑 度 差 的 能 力 下 降 ， 由 此 提出 了 表 观 对 比 度 
AD, 的 概念 。Ls 越 大 ， 表 观 对 比 度 AD, 越 小 ,因此 应 尽量 避免 那些 对 显示 缺陷 不 
起 作用 的 光线 进入 眼中 。 
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观 片 条 件 对 透 度 计 识别 灵敏 度 的 影响 如 下 : 底片 黑 度 和 识别 灵敏 度 的 关系 ， 对 
较 粗 的 金属 丝 ， 底 片 黑 度 大 一 些 ， 识 别 灵敏 度 高 ;而 对 较 细 的 金属 丝 ， 底 片 黑 度 小 
一 些 ， 识 别 灵敏 度 高 。 增 大 观 片 灯亮 度 能 够 增 大 可 识别 金属 丝 影 像 的 黑 度 范围 。 周 
围 光 线 使 得 人 眼 感 觉 到 的 底片 对 比 度 变 小 ， 从 而 使 得 可 识别 的 黑 度 范围 减 小 ,识别 
灵敏 度 下 降 。 


二 、 评 片 基本 知识 


1. 观 片 的 基本 操作 
观察 底片 的 操作 可 分 为 两 个 阶段 ， 即 通 览 底片 和 影像 细节 观察 。 
通 览 底片 的 目的 是 获得 焊接 接头 质量 总 体 印象 ， 找 出 需要 分 析 研 究 的 可 疑 影 
像 。 通 览 底片 时 必须 注意 ,评定 区 域 不 仅仅 是 焊 缝 ， 还 包括 焊 缝 两 侧 的 热 影响 区 ， 
对 这 两 部 分 区 域 ， 都 应 仔细 观察 。 由 于 余 高 的 影响 ， 焊 颖 和 热 影 响 区 的 黑 度 差异 往 
往 较 大 ， 有 时 需要 调节 观 片 灯亮 度 ， 在 不 同 的 光 强 下 分 别 观察 。 

影像 细节 观察 是 为 了 做 出 正确 的 分 析 判 断 。 因 细节 的 尺寸 和 对 比 度 极 小 ， 识 别 
和 分 辩 是 比较 困难 的 ， 为 尽 可 能 看 清 细节 ， 常 采用 下 列 方 法 : 

1) 调节 观 片 灯亮 度 ， 寻 找 最 适合 观察 的 透 过 光 强 。 

2) 用 纸 框 等 物体 遮挡 住 细节 部 位 邻近 区 域 的 透 过 光线 。 

3) 使 用 放大 镜 进 行 观 察 。 

4) 移动 底片 ， 不 断 改变 观察 距离 和 角度 。 

2. 投影 的 基本 概念 

投影 概念 对 于 影像 识别 和 评定 具有 重要 意义 。 用 一 组 光线 将 物体 的 形状 投射 到 
一 个 面 上 去 ， 称 为 “投影 ”。 在 该 面 上 得 到 的 图 像 ， 也 称 作 “投影 "”。 这 个 面 称 为 
“投影 面 ” (通常 是 平面 )。 光 线 称 “投射 线 ”。 投 射线 从 一 点 出 发 的 称 “ 中 心 投 
影 "， 投 射线 相互 平行 的 称 “平行 投影 "。 平 行 投影 中 ， 投 射线 与 投影 面 垂直 的 称 
“ 正 投影"， 倾斜 的 称 “ 斜 投影 ”。 

射线 照相 就 是 通过 投影 把 具有 三 维 尺寸 的 试 件 (包括 其 中 的 缺陷 ) 投射 到 底片 
上 转化 为 只 有 二 维 尺寸 的 图 像 ， 由 于 射线 源 、 物 体 ( 试 件 及 缺陷 )、 胶 片 三 者 之 间 
相对 位 置 和 角度 的 变化 ， 会 使 底片 上 的 影像 与 实际 物体 的 尺寸 、 形 状 及 位 置 有 所 不 
同 ， 常 见 的 情况 有 以 下 几 种 : 

1) 放大 。 影 像 放 大 是 指 底片 上 的 影像 尺寸 大 于 物体 的 实际 尺寸 。 由 于 焦距 比 
射 源 尺寸 大 很 多 ， 射 源 可 视 为 “点 源 "”， 照 相投 影 可 视 为 “中 心 投影 ”， 影 像 放大 
程度 与 7、L, 有 关 (图 3-6-1) ， 放 大 率 呆 的 计算 公式 为 

M= W/W= (L +L,)/L =1+L,/L, 

一 般 情 况 下 L >>L,， 所 以 ， 影像 放大 并 不 显著 ,底片 评定 时 一 般 不 考虑 放大 
产生 的 影响 。 

2) 畸变 。 对 于 同一 物体 ， 正 投影 和 和 斜 投影 所 得 到 的 影像 形状 不 同 ， 如 果 正 投 
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影 得 到 的 像 视 为 正常 ， 则 认为 斜 投影 的 像 发 生 了 畸变 。 

实际 照相 中 ， 影 像 畸变 大 部 分 是 由 投射 线 和 投影 面 不 垂直 的 斜 投影 造成 的 。 此 
外 ， 当 投影 面 不 是 平面 时 (胶片 弯曲 )， 也 会 引起 或 加 剧 畸 变 。 球 形 气孔 在 斜 投影 
畸变 影像 为 椭圆 形 (图 3-6-2) 。 裂 纹 影像 有 时 会 畸变 为 一 个 有 一 定 宽度 的 ， 即 黑 度 不 
大 的 暗 带 。 畸 变 会 改变 缺陷 的 影像 特征 ， 有 时 会 给 缺陷 的 识别 和 评定 带 来 困难 。 

















图 3-6-1 球 孔 透 照 的 影像 放大 图 3-6-2 球 孔 透 照 的 影像 畸变 


3) 重 谷 。 影 像 重 倒是 射线 照相 投影 特有 的 情况 ， 由 于 射线 能 够 穿 透 物质 ， 试 
件 对 于 射线 是 “透明 ”的 ， 试 件 上 下 表面 的 几何 形状 影像 和 内 部 缺陷 影像 都 能 在 底 
片上 出 现 ， 从 而 造成 影像 重 亚 。 例 如 ， 图 3-6-3 中 ,底片 上 4 点 的 影像 实际 上 是 投 
射线 经 过 各 点 4 4, A; ……: 的 影像 的 到 加 。 射 线 照 相 底片 上 影像 重 琶 的 情况 有 以 下 
几 种 : 试 件 F 下 表面 几何 形状 影像 重 玻 ; 表面 几何 形状 影像 与 内 部 缺陷 影像 重 登 ; 
两 个 或 更 多 的 缺陷 影像 重合。 在 评 片 时 应 注意 分 析 不 同 影像 的 层次 关系 。 

4) 相对 位 置 改变 。 比 较 正 投 影 方式 照相 的 底片 和 和 斜 投 影 方式 照相 的 底片 ， 可 
以 发 现 底 片上 影像 的 相对 位 置 发 生变 化 。 例 如 图 3-6-4 中 ,不 同 的 投影 角度 使 a、 
b、c、d 点 在 底片 上 的 相对 位 置 改 变 。 影 像 位 置 是 判断 和 识别 缺陷 的 重要 依据 之 一 ， 
相对 位 置 改变 有 时 会 给 评 片 带 来 困难 ， 需 要 通过 观察 ， 推 测 投影 角度 ， 做 出 正确 
判断 。 


























S 
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图 3-6-3 射线 照相 的 影像 重大 图 3-6-4 射线 照相 的 影像 相对 位 置 改变 





89 


无 损 检测 员 岗 位 手册 


3. 焊接 基本 知识 

(1) 焊接 冶金 特点 “两 个 分 离 的 物体 ( 同 种 或 异种 材料 ) 通过 原子 或 分 子 之 
间 的 结合 和 扩散 造成 永久 性 连接 的 工艺 过 程 称 为 焊接 。 熔 化 焊 是 金属 材料 焊接 的 主 
要 方法 。 熔 化 焊 时 ， 被 焊 金 属 在 热源 作用 下 被 加 热 ， 发 生 局 部 熔化 ， 同 时 熔化 了 的 
金属 、 熔 渣 及 气相 之 间 进 行 着 一 系列 影响 焊 颖 金属 的 成 分 、 组 织 和 性 能 的 化 学 冶金 
反应 ， 随 着 热源 的 离开 ， 熔 化 金属 开始 结晶 ， 由 液态 转变 为 固态 ， 形 成 焊丝 。 熔 化 
焊 是 一 种 特殊 的 冶金 过 程 ， 它 具有 以 下 特点 : 

1) 温度 高 。 以 焊条 电弧 焊 为 例 ， 电 弧 温 度 高 达 6000 ~ 8000%C ， 烷 滴 温 度 达 
1800 ~ 2400% ， 在 如 此 高 温 下 ， 外 界 气 体 (如 N,、0,、H,) 会 大 量 分 解 ,深入 液 
态 金 属 中 ， 随 后 又 在 冷却 过 程 中 析出 ， 所 以 焊 缝 易 形 成 气孔 缺陷 。 

2) 温度 梯度 大 。 焊 接 是 局 部 加 热 ， 熔 池 温 度 在 1700%C 以 上 ， 而 其 周围 是 冷 态 金 
属 ， 形 成 很 陡 的 温度 梯度 ， 从 而 会 导致 较 大 的 内 应 力 ， 引 起 变形 或 产生 裂纹 缺陷 。 

3) 熔 池 小 ,冷却 速度 快 。 熔 池 的 体积 ， 手 工 焊 为 2 ~ 10cm ， 自 动 焊 为 
9 ~30em ,金属 从 熔化 到 凝固 只 有 几 秒 钟 ， 在 这 样 短 的 时 间 里 ， 冶 金 反应 是 不 平衡 
的 ， 因 此 焊 颖 金属 成 分 不 均匀 ， 偏 析 较 大 。 

(2) 焊 颖 结晶 特点 ”焊接 熔 池 从 高 温 冷 却 到 常温 ， 其 间 经 历 过 两 次 组 织 变化 过 
程 : 第 一 次 是 液体 金属 转变 为 固体 金属 的 结晶 过 程 ， 称 为 一 次 结晶 ; 第 二 次 是 温度 
降低 到 相 变 温度 时 ， 发 生 组 织 转 变 ， 称 为 二 次 结晶 。 

一 次 结晶 从 熔 合 线 上 开始 ， 唱 体 的 生长 方向 指向 燃 池 中 心 ， 形 成 柱状 晶体 ， 当 
柱状 唱 生 长 至 相互 接触 时 ， 结 品 过 程 即 告 结束 。 焊 缝 表面 形态 以 及 热 裂 纹 、 气 孔 等 
缺陷 的 成 因 、 形 态 、 位 置 均 与 一 次 结晶 有 关 (图 3-6-5) 。 
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图 3-6-5 熔 池 金属 的 结晶 方向 
a) 熔 池 b) 俯视 ec) 剖 视 d) 侧面 
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对 低 碳 钢 及 低 合金 钢 ， 一 次 结晶 的 组 织 为 奥 氏 体 ， 继 续 冷 却 到 低 于 相 变温 度 
时 ， 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 冷 却 速度 影响 着 铁 素 体 和 珠光 体 的 比率 和 大 
小 ， 进 而 影响 爆 颖 的 强度 、 硬 度 和 塑性 官 性 。 当 冷却 速度 很 大 时 ， 有 可 能 产生 济 硬 
组 织 马 氏 体 。 冷 裂纹 的 形成 与 济 硬 组 织 有 关 。 

(3) 焊接 接头 组 成 及 热 影响 区 组 织 “ 焊 接 接头 由 焊 颖 和 热 影响 区 两 部 分 组 成 。 
二 次 结晶 不 仅仅 发 生 在 焊 颖 ， 也 发 生 在 靠近 焊 缝 的 基本 金属 区 域 ， 该 区 域 在 焊接 过 
程 中 受到 不 同 程度 加 热 ， 在 不 同 温度 下 停留 一 段 时 间 后 又 以 不 同 速度 冷却 下 来 ， 最 
终 获 得 各 不 相同 的 组 织 和 力学 
性 能 ， 称 为 热 影响 区 。 根 据 组 
织 特征 可 将 热 影响 区 划分 为 熔 
合 区 、 过 热 区 、 相 变 重 结晶 区 
及 不 完全 重 结晶 区 四 个 小 区 ， 
























































































































































只 
其 中 熔 合 区 和 过 热 区 组 织 唱 粒 。 妨 
粗大 ， 塑 性 很 低 ， 是 产生 裂纹 、 轩 
局 部 脆性 破坏 的 发 源 地 ， 是 焊 
接 接头 的 薄弱 环节 。 
低 碳 钢 焊 接 接头 热 影响 区 。 上 攻 3 代 入 
的 划分 如 图 3-6-6 所 示 ， 组 织 特 Wei 
征 和 性 能 见 表 3-6-1。 不同 焊接 碳 的 质量 分 数 (%) 
法 热 影响 区 的 平均 尺寸 见 、 、 
万 法 热 影响 区 的 平均 尺寸 见 图 3-6-6 烛 接 热 影响 区 不 同 温度 范围 与 铁 厂 相 图 的 关系 
表 3-6-2。 
表 3-6-1 低 碳 钢 热 影响 区 的 组 织 特征 及 性 能 
部 位 加 热 温度 范围 /C 组 织 特 征 及 性 能 图 3-6-6 上 的 位 置 
爆 颖 >1500 铸造 组 织 柱状 树枝 唱 1 
人 晶 粒 粗大 ， 可 能 出 现 魏 氏 组 织 ， 硬 化 之 后 ， 易 产 
Ne 生 列 纹 ， 塑 性 不 好 
1250 ~ 1100 粗 晶 与 细 晶 交替 混合 
相 变 重 结晶 区 1100 ~ 900 又 称 正 火 区 或 细 晶 粒 区 ， 唱 粒 细 化 ， 力 学 性 能 良好 3 
本 粗大 铁 素 体 和 细小 的 珠光 体 、 铁 素 体 ， 力 学 性 能 
这 > 重 结 品 ~/3 = de 
个 完全 重 结 向 区 | 。 900 ~730 。 | 不 均匀 ， 在 名 冷 的 条 件 下 可 能 出 现 高 碳 马 氏 体 4 
ee 由 于 热 应 力 及 脆 化 物 析 出 ， 经 时 效 而 产生 脆 化 现 
时 效 脆 化 区 730 ~300 | 象 ， 在 显微镜 下 观察 不 到 组 织 上 的 变化 35 
母 材 300 ~ 室温 没有 受到 热 影 响 的 母 材 部 分 7 
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表 3-6-2 不 同 焊 接 方法 热 影响 区 的 平均 尺寸 


























各 区 平均 尺寸 /mm 
焊接 方法 和 要 总 宽 /mm 
过 热 相 变 重 结晶 不 完全 重 结晶 
焊条 电弧 焊 2.2 ~3.0 We 2.2 ~3.0 6.0 ~8.5 
埋 弧 焊 0.8 ~1.2 0.8 ~1.7 0.7 ~1.0 2.3 ~4.0 
电 渣 焊 18 ~20 5.0~7.0 2.0 ~3.0 25 ~30 
氧 乙 类 焊 21 4.0 2.0 27.0 
真空 电子 束 一 一 二 0.05 ~0.75 

















4. 焊接 缺陷 的 危害 性 及 分 类 

焊接 缺陷 对 锅炉 压力 容器 安全 的 影响 主要 表现 在 三 个 方面 ， 一 是 由 于 缺陷 的 存 
在 ， 减 小 了 焊 颖 的 承载 横 堆 面积， 削弱 了 苦力 抗 拉 强度 ; 二 是 由 于 缺陷 形成 缺口 ， 
缺口 尖端 会 发 生 应 力 集中 和 脆 化 现象 ， 容 易 产 生 裂 纹 并 扩展 ， 三 是 缺陷 可 能 穿 透 简 
壁 ， 发 生 汇 漏 ， 影 响 致 密 性 。 

金属 熔化 焊 焊接 接头 中 的 缺陷 可 分 为 以 下 六 类 . 

(1) 裂纹 ”裂纹 是 指 材料 局 部 断裂 形成 的 缺陷 。 

裂纹 有 多 种 分 类 方法 。 按 延伸 方向 可 分 为 纵 
向 裂纹 、 横 向 裂纹 及 辐射 状 裂纹 等 ， 按 发 生 部 位 
可 分 为 焊 颖 裂纹 、 热 影响 区 裂纹 、 熔 合 区 裂纹 、 
焊 趾 裂纹 、 焊 道 下 裂纹 及 弧 坑 裂 纹 等 ， 按 发 生 条 人 
件 和 时 机 可 分 为 热 裂纹 、 冷 裂纹 及 再 热 裂纹 等 
(图 3-6-7)。 Ea 

热 裂纹 发 生 于 焊 颖 金属 凝固 末期 ， 敏 感 温度 ”图 3-6-.7 各 种 型 纹 的 分 布 情况 
区 间 大 致 在 固 相 线 附 近 的 高 温 区 ， 最 常见 的 热 裂 1 一 弧 坑 裂纹 2 一 烛 缝 上 横向 裂纹 
纹 是 结晶 裂纹 ， 其 生成 原因 是 在 焊 颖 金属 凝固 过 3 一 HAZ 纵向 橡 纹 4 一 燃 颖 内 晶 间 询 纹 

5 一 焊 道 下 裂纹 ”6 一 焊 颖 根部 裂纹 

程 中 ， 结 晶 偏 析 使 杂质 生成 的 低 熔 点 共 唱 物 富 集 7 一 HAz 焊 颖 贯穿 裂纹 8 一 埋 由 裂纹 
于 唱 界 ， 形 成 所 谓 “ 液 态 薄 腊 ”"” ， 由 于 焊 颖 凝固 收 9 一 焊 颖 上 纵向 裂纹 10 一 HAZ 横向 裂纹 
缩 而 受到 拉 应 力 ， 最 终 开裂 形成 裂纹 。 结 晶 裂纹 最 常见 的 情况 是 沿 焊 颖 中心 长 度 方 
向 开裂 ， 为 纵向 裂纹 ， 有 时 也 发 生 在 焊 缝 内 部 
两 个 柱状 品 之 间 ， 为 横向 裂纹 (图 3-6-8) 。 弧 坑 
裂纹 是 男 一 种 形态 的 、 常 见 的 热 裂 纹 。 热 裂纹 
都 是 沿 晶 界 开裂 ， 通 常 发 生 在 杂质 较 多 的 碳 
钢 、 低 合金 钢 及 奥 氏 体 不 锈 钢 等 材料 焊 颖 中 。 

冷 裂 纹 一 般 在 焊 后 冷却 至 马 氏 体 转变 温度 
以 下 产生 ， 对 于 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 大 致 在 图 3-6-8 焊 颖 中 结晶 裂纹 的 出 现 地 带 


200% 以下。 冷 裂纹 可 以 在 焊 后 立即 出 现 ， 也 1 一 纵向 裂纹 2 一 横向 裂纹 
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有 可 能 在 几 个 小 时 ， 几 天 甚至 更 长 时 间 以 后 才 发 生 ， 这 种 冷 裂纹 称 为 延迟 裂纹 ， 具 
有 更 大 的 危险 性 。 拘 束 应 力 、 滩 硬 组 织 和 扩散 氧 是 产生 延迟 裂纹 的 三 大 因素 。 延 迟 
裂纹 多 发 生 在 热 影响 区 ， 少 数 发 生 在 焊 颖 上 ， 沿 纵向 和 横向 都 有 发 生 。 焊 趾 裂 纹 、 
焊 道 下 裂纹 、 根 部 裂纹 都 是 延迟 裂纹 常见 的 形态 。 冷 裂纹 微观 形态 有 沿 唱 开 裂 ， 也 
有 穿 晶 开裂 ， 多 发 生 在 低 合 金 高 强 钢 ， 中 、 高 碳 钢 的 焊 颖 上 。 

再 热 裂 纹 是 指 某 些 含 钼 、 钒 、 铬 、 包 及 钛 等 沉 演 强化 元 素 的 低 合 金 高 强 钢 和 耐 
热 钢 ， 焊 接 冷 却 后 又 重新 加 热 (通常 是 消除 应 力 热处理 ) 的 过 程 中 ， 在 焊接 热 影 响 
区 的 粗 品 区 产生 的 和 裂纹。 产生 裂纹 的 原因 是 再 加 热 时 焊接 残余 应 力 松 好 ， 导 致 较 大 
的 附加 变形 ， 与 此 同时 热 影 响 区 的 粗 晶 部 位 会 析出 合金 碳化 物 组 成 的 沉淀 硬化 相 ， 
如 果 粗 晶 部 位 的 蠕 变 塑 性 不 足以 适应 应 力 松弛 所 产生 的 附加 变形 ， 则 沿 晶 界 发 生 裂 
纹 。 再 热 裂 纹 的 敏感 温度 区 间 为 550 ~ 650%C 。 

裂纹 是 焊接 缺陷 中 危害 性 最 大 的 一 种 。 裂 纹 是 一 种 面积 型 缺陷 (具有 三 维 尺寸 
的 缺陷 称 为 体积 型 缺陷 ， 具 有 二 维 尺寸 (第 三 维 尺寸 极 小 ) 的 缺陷 称 为 面积 型 缺 
陷 ) ， 它 的 出 现 将 显著 减 小 承载 横 截 面积 ， 更 严重 的 是 裂纹 端 部 形成 尖锐 缺口 ， 应 
力 高 度 集 中 ， 很 容易 扩展 导致 破坏 。 

(2) 未 熔 合 未 熔 合 是 指 焊 颖 金属 与 母 材 金属 ， 或 焊 颖 金属 之 间 未 熔化 结合 在 
一 起 的 缺陷。 按 其 所 在 部 位 ， 未 熔 合 可 分 为 坡 口 未 熔 合 、 根 部 未 熔 合 及 层 间 未 熔 合 
三 种 〈( 图 3-6-9) 。 产 生 未 熔 合 缺陷 的 原因 主要 有 : 焊接 电流 过 小 ; 焊接 速度 过 快 ; 
焊条 角度 不 对 ; 产生 了 弧 偏 吹 现象 ;焊接 处 于 下 坡 焊 位 置 ， 母 材 未 熔化 时 已 被 铁 液 
覆盖 ; 母 材 表面 有 污 物 或 氧化 物 影响 熔融 金属 与 母 材 间 的 熔化 结合 等 。 未 熔 合 也 是 
一 种 面积 型 缺陷 ， 坡 口 未 熔 合 和 根部 未 熔 合 对 承载 横 截 面积 的 减 小 都 非常 明显 ， 应 
力 集中 也 比较 严重 ， 其 危害 性 仅 次 于 裂纹 。 


习 3-6-9 未 熔 合 示意 图 
a) 坡 口 未 熔 合 b) 层 间 未 熔 合 ec) 单 V 坡 口 根部 未 熔 合 d) X 坡 口 根部 未 熔 合 


(3) 未 焊 透 ”未 焊 透 是 指 母 材 金属 之 间 没 有 熔化 ， 焊 缝 金 属 没 有 进入 接头 的 根 
部 造成 的 缺陷 。 未 焊 透 可 分 为 双 面 焊 未 焊 透 和 单 面 焊 未 焊 透 两 种 〈 图 3-6-10)。 产 
生 未 焊 透 的 原因 主要 有 : 焊接 电流 过 小 ， 焊 接 速 度 过 快 ; 坡 口角 度 太 小 ; 根部 钝 边 
太 厚 ; 间隙 太 小 ; 焊条 角度 不 当 ; 电弧 太 长 等 。 未 焊 透 也 是 一 种 比较 危险 的 缺陷 ， 
其 危害 性 取决 于 缺陷 的 形状 、 深 度 和 长 度 。 

(4) 夹 酒 ” 夹 酒 是 指 焊 颖 金属 中 残留 有 外 来 固体 物质 所 形成 的 缺陷 。 按 形态 ， 
夹 漆 可 分 为 点 状 夹 漆 、 块 状 夹 渣 及 条 状 夹 潜 (图 3-6-11) ; 按 残留 固体 物质 种 类 ， 
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图 3-6-10 未 焊 透 示意 图 
a) 双 面 焊 未 焊 透 pb) 单 面 焊 未 焊 透 

夹 漆 可 分 为 非 金 属 夹 酒 和 金属 夹 漆 。 非 金属 夹 潭 的 主要 成 分 是 硅 酸 盐 ， 也 有 一 些 是 
氧化 物 和 硫化 物 ， 它 们 主要 来 自 焊 条 药 皮 和 焊剂 熔 漆 。 金 属 夹 酒 最 常见 的 是 钨 来 
渣 ， 它 是 由 钨 极 毛 弧 焊 中 的 钨 极 烧 损 ， 熔 入 焊 颖 中 形成 的 。 产 生 非 金属 夹 渣 的 主要 
原因 是 : 焊接 电流 太 小 ， 焊 接 速度 太 快 ; 熔 池 金属 凝固 过 快 ; 运 条 不 正确 ; 铁 液 与 
熔 潭 分离 不 好 ; 层 间 清漆 不 彻底 等 。 产 生 金 属 夹 洒 的 主要 原因 是 : 焊接 电流 过 大 或 
钨 极 直 径 太 小 ， 和 氯气 保 护 不 良 引 起 钨 极 烧 损 ， 钓 极 触及 熔 池 或 焊丝 而 剥落 。 夹 渣 是 
一 种 体积 型 缺陷 ， 容 易 被 射线 照相 检 出 。 夹 渣 会 减少 焊 缝 受 力 截面 。 夹 渣 的 棱角 容 
易 引 起 应 力 集中 ， 成 为 交 变 载荷 下 的 疲劳 源 。 














图 3-6-11 来 漆 示意 图 
a) 单个 点 状 夹 酒 b) 条 状 夹 漆 





(5) 气孔 ”气孔 是 指 溶 和 人 焊 缝 金属 的 气体 引起 的 空洞 。 按 形状 ， 气孔 可 分 为 球 
形 气 孔 、 条 形 气 孔 及 针 形 气孔 ; 按 分 布 状 态 ， 气孔 可 分 为 单个 气孔 、 条 状 气孔 、 链 
状 气孔 及 虫 状 气孔 (图 3-6-12)。 生 成 气孔 的 气体 主要 是 日, 和 CO， 气体 来 自 电弧 
区 周围 的 空气 以 及 母 材 和 焊 材 表面 的 杂质 ， 如 油污 、 锈 、 水 分 以 及 焊条 药 皮 和 焊剂 
的 分 解 燃烧 。 熔 化 了 的 金属 在 高 温 下 可 以 吸收 大 量 气体 ,冷却 时 ,气体 在 金属 中 的 
洲 解 度 下 降 ， 气 体 便 析出 并 聚集 生成 气泡 上 浮 ， 如 果 受 到 焊 颖 金属 结晶 的 阻碍 无 法 
逸 出 ， 就 会 留 在 金属 内 生成 气孔 。 气 孔 是 一 种 体积 型 缺陷 ， 它 对 焊 颖 强度 的 影响 主 
要 是 减少 了 受 力 截面 ， 深 气孔 〈 针 孔 ) 有 时 会 破坏 焊 缝 的 致密 性 。 

(6) 形状 缺陷 ”形状 缺陷 是 指 焊 缝 金属 表面 形成 不 良 或 其 他 原因 造成 的 缺陷 ， 
大 致 分 两 类 : 

1) 视力 能 及 的 形状 缺陷 。 咬 边 、 未 焊 满 、 弧 坑 、 外 焊 瘤 及 错 边 等 ; 

2) 视力 不 能 及 的 形状 缺陷 。 烧 穿 、 根 部 内 上 四、 根部 咬 边 及 根部 焊 痛 及 错 边 等 。 

视力 能 及 的 形状 缺陷 属于 外 观 检查 的 范围 ， 除 错 口 涉 及 的 缺陷 识别 需要 谈 到 
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1 4 
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4 

图 3-6-12 气孔 示意 图 
1 一 单个 气孔 “2 一 链 状 气孔 3 一 条 状 气孔 4 一 虫 状 气孔 




















外 ,不 在 这 里 讨论 。 视 力 不 能 及 的 形状 缺陷 是 与 超声 检测 有 关 的 问题 ， 本 节 做 一 些 
必要 的 叙述 。 

(1) 根部 焊 瘤 ”焊接 过 程 中 ,熔化 金属 流 消 到 焊 颖 根部 之 外 所 形成 的 金属 瘤 称 
为 根部 焊 瘤 ， 如 图 3-6- 13 所 示 。 根 部 焊 瘤 的 出 现 往往 伴随 着 未 熔 合 、 未 焊 透 匀 
缺陷 。 

(2) 内 止 ” 仰 焊 或 立 焊 位 置 的 单 面 焊 焊 颖 ， 在 根部 由 于 熔化 焊 金 属 未 项 上 去 而 
形成 的 弧 形 下 塌 ， 如 图 3-6-14 所 示 。 燃 化 焊 金 属 的 下 塌 ， 减 小 了 焊 缝 的 模 截 面积 
且 在 一 定 程度 上 形成 应 力 集中 。 


革 必 


图 3-6-13 焊 瘤 示意 图 图 3-6-14 ”内 四 示意 图 























(3) 根部 咬 边 ”口径 不 大 的 管子 焊 颖 一 般 采 用 单 面 焊 ， 根 部 第 一 道 焊 颖 熔化 焊 
过 度 会 产生 咬 边 ， 称 为 根部 咬 边 (俗称 内 咬 边 ) ， 如 图 3-6-15 所 示 。 


(4) 错 边 ”由 于 焊 颖 两 侧 母 材 没有 对 正 而 造成 板 的 中 心 线 平行 偏差 称 为 错 边 ， 
如 图 3-6-16 所 示 。 


WY HT 


/A/\ 
图 3-6-15 根部 咬 边 示意 图 图 3-6-16 错 边 示意 图 
三 、 底 片 影像 分 析 


底片 上 影像 干 变 万 化 ， 形 态 各 异 ， 但 按 其 来 源 大 致 可 分 为 三 类 : 由 缺陷 造成 的 
缺陷 影像 ， 由 试 件 外 观 形状 造成 表面 几何 影像 ， 由 于 材料 、 工 艺 条 件 或 操作 不 当 造 
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成 的 伪 缺 陷 影像 。 对 于 底片 上 的 每 一 个 影像 ， 评 片 人 员 都 应 能 够 做 出 正确 解释 。 影 
像 分 析 和 识别 是 评 片 工作 的 重要 环节 ， 也 是 评 片 人 员 的 基本 技能 。 

1. 焊接 缺陷 影 

(1) 裂纹 底片 上 裂纹 的 典型 影像 是 轮廓 分 明 的 黑 线 或 黑 丝 。 其 细节 特征 包 
括 : 黑 线 或 黑 丝 上 有 微小 的 锯齿 ， 有 分 又 ， 粗 细 和 黑 度 有 时 有 变化 ， 有 些 裂纹 影像 
旦 较 粗 的 黑 线 与 较 细 的 黑 丝 相互 缠绕 状 ; 线 的 端 部 尖 细 ， 端 头 前 方 有 时 有 丝 状 阴影 
延伸 。 

各 种 裂纹 的 影像 差异 和 变化 较 大 ， 因 为 裂纹 影像 不 仅 与 裂纹 目 身 形态 有 关 ， 而 
且 与 射线 能 量 、 工 件 厚 度 、 透 照 角度 及 底片 质量 等 许多 因素 有 关 。 例 如 ， 透 照 时 射 
线束 方向 与 裂纹 深度 方向 平行 ， 得 到 的 裂纹 影像 是 一 条 黑 线 ， 随 着 透 照 角 度 逐 渐 增 
大 ， 黑 线 将 变 宽 ， 同 时 黑 度 变 小 ， 透 照 角度 更 大 时 ， 可 能 只 出 现 一 条 模糊 的 宽带 阴 
影 ， 完 全 失去 了 裂纹 影像 特征 。 又 例如 ， 薄 板 焊 颖 的 裂纹 影像 比较 清晰 ， 各 种 细节 
特征 可 以 显示 出 来 ， 而 当 透 照 厚度 增加 后 ， 细 节 特 征 可 能 有 一 部 分 丧失 ， 甚 至 完全 
消失 ， 影 像 将 发 生 很 大 变化 。 所 以 在 影像 分 析 时 ， 要 注意 各 种 因素 对 裂纹 影像 变化 
的 影响 。 

裂纹 可 能 发 生 在 焊接 接头 的 任何 部 位 ， 包 括 焊 缝 和 热 影 响 区 。 

(2) 未 熔 合 根部 未 熔 合 的 典型 影像 是 一 条 细 直 黑 线 ， 线 的 一 侧 轮 廓 整齐 且 黑 
度 较 大 ， 为 坡 口 钝 边 痕迹 ， 另 一 侧 轮廓 可 能 较 规 则 ， 也 可 能 不 规则 。 根 部 未 熔 合 在 
底片 上 的 位 置 应 是 焊 缝 根部 的 投影 位 置 ， 一 般 在 焊 颖 中 间 ， 因 坡 口 形状 或 投影 角度 
等 原因 也 可 能 偏向 一 边 。 

坡 口 未 熔 合 的 典型 影像 是 连续 或 断 续 的 黑 线 ， 宽 度 不 一 ， 黑 度 不 均 义 ， 一 侧 轮 
廊 较 齐 ， 黑 度 较 大 ， 另 一 侧 轮廓 不 规则 ， 黑 度 较 小 ， 在 底片 上 的 位 置 一 般 在 焊 颖 中 
心 至 边缘 的 1/2 处 ， 沿 焊 颖 纵向 延伸 。 

层 间 未 熔 合 的 典型 影像 是 黑 度 不 规则 的 块 状 阴影 ， 形 状 不 规则 ， 如 伴 有 夹 酒 
时 ,来 渣 部 位 的 黑 度 较 大 。 

(3) 未 焊 透 ”未 焊 透 的 典型 影像 是 细 直 黑 线 ， 两 侧 轮 廓 都 很 整齐 ， 为 坡 口 钝 边 
痕迹 ， 宽 度 恰好 为 印 边 间 际 宽度 。 

有 时 坡 口 钝 边 有 部 分 熔化 ， 影 像 轮廓 就 变 得 不 很 整齐 ， 线 宽度 和 黑 度 局 部 发 生 
变化 ， 但 只 要 能 判断 是 处 于 焊 缝 根部 的 线性 缺陷 ， 仍 判定 为 未 焊 透 。 未 焊 透 在 底片 
上 处 于 和 焊 缝 根 部 的 投影 位 置 ， 一 般 在 焊 颖 中 部 ， 因 透 照 俩 、 焊 偏 等 原因 也 可 能 偏向 
一 侧 。 未 焊 透 呈 断 续 或 连续 分 布 ， 有 时 能 贯穿 整 张 底片 。 

(4) 夹 漆 “ 非 金属 夹 漆 在 底片 上 的 影像 是 黑 点 、 黑 条 或 黑 块 ， 形 状 不 规则 ， 黑 
度 变化 无 规律 ， 轮 廓 不 圆滑 ， 有 的 带 楼 角 。 

非 金属 夹 酒 可 能 发 生 在 焊 颖 中 的 任何 位 置 ， 条 状 夹 渣 的 延伸 方向 多 与 焊 颖 平 
行 。 钢 夹 渣 在 底片 上 的 影像 是 一 个 白 点 ， 由 于 钨 对 射线 的 吸收 系数 很 大 ， 因 此 白 点 
的 黑 度 极 小 〈 极 亮 ) ， 据 此 可 将 其 与 飞溅 影像 相 区 别 。 钨 夹 河上 只 产生 在 非 熔 化 极 毛 
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弧 焊 焊 颖 中 ， 该 焊接 方法 多 用 于 不 锈 钢 薄 板 焊 接 和 管子 对 接 环 焊 缝 的 打 底 焊接 。 钨 
夹 酒 太 二 一般 不 大 ， 形 状 不 规则 ， 大 多 数 情 况 是 以 单个 形式 出 现 ， 少 数 情况 是 以 弥 
散 状 态 出 现 。 

(5) 气孔 气孔 在 底片 上 的 影像 是 黑色 圆 点 ， 也 有 呈 黑 线 〈 线 状 气孔 ) 或 其 
他 不 规则 形状 的 。 气 孔 的 轮廓 比较 圆滑 ， 其 黑 度 中 心 较 大 ， 至 边缘 稍 减 小 。 

气孔 可 以 发 生 在 焊 颖 中 的 任何 部 位 ， 手工 单 面 焊 根部 线 状 气孔 、 双 面 焊 根部 链 
状 气 孔 、 焊 颖 中 心 线 两 侧 的 虫 状 气孔 是 发 生 部 位 与 气孔 形状 有 对 应 规律 的 例子 。 
“ 针 孔 ”直径 较 小 ， 但 影像 黑 度 很 大 ， 一 般 发 生 在 焊 颖 中心 。“ 夹 珠 ” 是 另 一 类 特 
殊 的 气孔 缺陷 ， 它 是 由 前 一 道 焊接 生成 的 气孔 被 后 一 道 焊 接 熔 穿 ， 铁 液 流 进 气 孔 的 
空间 而 形成 的 ， 在 底片 上 的 影像 为 黑色 气孔 中 间 包 含 着 一 个 白色 圆 珠 。 

2. 常见 伪 缺 陷 影 像 及 识别 方法 

伪 缺 陷 是 指 由 于 照相 材料 、 工 艺 或 操作 不 当 在 底片 上 留 下 的 影像 ， 常 见 的 有 以 
下 几 种 : 

1) 划 痕 。 胶 片 被 尖锐 物体 〈 指 甲 、 器 具 尖 角 、 胶 片 尖 角 及 砂粒 等 ) 划 过 ， 在 
底片 上 留 下 的 黑 线 。 划 痕 细 而 光滑 ， 十 分 清晰 。 识 别 方法 主要 是 借助 反射 光 观 察 ， 
可 以 看 到 底片 上 药 膜 有 划 伤 痕迹 。 

2) 压 痕 。 胶 片 局 部 受 压 会 引起 局 部 感光 ， 从 而 在 底片 上 留 下 压 痕 。 压 痕 是 黑 
度 很 大 的 黑 点 ， 其 大 小 与 受 压 面 各 有关 。 借 助 反射 光 观 察 ， 可 以 看 到 底片 上 药 膜 有 
压 伤 痕迹 。 

3) 折 痕 。 胶 片 受 弯 折 ， 会 发 生 减 感 或 增 感 效应 。 上 曝光 前 受 折 ， 折 痕 为 白色 影 
像 ;曝光 后 受 折 ， 折 痕 为 黑色 影像 。 最 常见 的 折 痕 形状 呈 月 牙 形 。 借 助 反射 光 观 
察 ， 可 以 看 到 底片 有 折 伤 痕迹 。 

4) 水 迹 。 由 于 水 质 不 好 或 底片 干燥 处 理 不 当 , 会 在 底片 上 出 现 水 迹 ,水滴 流 
过 的 痕迹 是 一 条 黑 线 或 黑 带 ， 水 滴 最 终 停留 的 痕迹 是 黑色 的 点 或 弧 线 。 

水 迹 可 以 发 生 在 底片 的 任何 部 位 ， 黑 度 一 般 不 大 。 水 流 痕迹 直 而 光滑 ， 可 以 找 
到 起 点 和 终点 。 水 珠 痕 迹 形 状 与 水 滴 一 致 。 借 助 反射 光 观 察 ， 有 时 可 以 看 到 底片 上 
水 迹 处 药 膜 有 污 物 痕迹 。 

5) 静电 感光 。 切 装 胶片 时 ， 因 摩 氛 产 生 的 静电 发 生 放电 现象 使 胶片 感光 ， 在 
底片 上 留 下 黑色 影像 。 静 电感 光影 像 以 树枝 状 为 最 常见 ， 也 有 点 状 或 冠状 斑纹 影 
像 。 静 电感 光影 像 比较 特殊 ， 易 于 识别 。 

6) 显影 余 纹 。 由 于 曝光 过 度 ， 显 影 液 温度 过 高 ， 浓 度 过 大 导致 快速 显影 或 
因 显影 时 搅动 不 及 时 ， 均 会 造成 显影 不 均匀 ， 从 而 产生 显影 斑纹 。 
显影 斑纹 呈 黑 色 条 状 或 宽带 状 ， 在 整 张 底片 范围 出 现 ， 影 像 对 比 度 不 大 ， 轮 廊 
模糊 ， 一 般 不 会 与 缺陷 影像 混淆 。 

7) 显影 液 沾 染 。 显 影 操 作 开 始 前 ， 胶 片上 沾染 了 显影 液 。 沾 上 显影 液 的 部 位 
提前 显影 ， 黑 度 比 其 他 部 位 大 ， 影 像 可 能 是 点 、 条 或 成 片区 域 的 黑 影 。 
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8) 定 影 液 沾染 。 显 影 操 作 开始 前 ， 胶 片 沾染 了 是 影 液 。 沾 上 定 影 液 的 部 位 发 
生 定 影 作用 ， 使 得 该 部 位 黑 度 小 于 其 他 部 位 ， 影 像 可 能 是 点 、 条 或 成 片区 域 的 
白 影 。 

9) 增 感 屏 伪 缺 陷 。 由 于 增 感 屏 的 损坏 或 污染 使 局 部 增 感性 能 改变 而 在 底片 上 
留 下 的 影像 。 例 如 增 感 屏 上 的 裂纹 或 划 伤 会 在 底片 上 造成 黑色 伪 缺 陷 影像 ， 而 增 感 
屏 上 的 污 物 会 在 底片 上 造成 白色 影像 。 











重复 使 用 时 ， 伪 缺陷 会 重复 出 现 。 避 免 此 类 伪 缺 陷 的 方法 是 经 常 检查 增 感 屏 ， 及 时 
淘汰 损坏 的 增 感 屏 。 

底片 上 其 他 伪 缺 陷 还 有 : 因 胶 片 质量 不 好 或 暗室 处 理 不 当 引 起 的 药 膜 脱落 、 网 
纹 、 指 印 及 污染 等 ， 因 胶片 保存 或 使 用 不 当 造 成 的 跑 兴 、 霉 点 等 。 

3. 表面 几何 影像 的 识别 

表面 几何 影像 是 指 由 于 试 件 的 结构 和 外 观 形状 投影 形成 的 影像 ， 大 致 可 分 为 以 
下 几 类 : 

1) 试 件 结构 影像 。 如 母 材 厚度 的 变化 ， 焊 缝 垫 板 ， 试 件 内 部 结构 件 投影 等 因 
素 造成 的 影像 。 

2) 焊接 成 形 影 像 。 如 焊 颖 余 高 ， 根 部 形状 ， 焊 颖 表面 波纹 ， 焊 道 间 沟 权 等 
成 的 影像 。 

3) 焊接 形状 缺陷 影像 。 如 咬 边 、 烧 穿 、 内 上 四、 收缩 沟 、 弧 坑 、 焊 瘤 、 未 填 满 
及 搭 接 不 良 等 因 焊 接 造 成 的 表面 缺陷 的 影像 。 

4) 表面 损伤 影像 。 由 非 焊接 因素 造成 的 表面 缺陷 的 影像 ， 如 机 械 划 痕 、 压 痕 、 
表面 撕 裂 、 电 弧 烧 伤 及 打磨 沟 覃 等。 

为 能 正确 地 识别 表面 几何 影像 ， 首 先 应 要 求 评 片 人 员 仔 细 了 解 试 件 结构 和 焊接 
接头 形式 。 其 次 评 片 人 员 应 熟悉 不 同 焊接 方法 和 焊接 位 置 的 焊 颖 成 形 特点 。 此 外 ， 
评 片 人 员 应 注意 焊 颖 外 观 检查 的 结果 ， 掌 握 试 件 的 表面 质量 状况 。 对 可 能 影响 缺陷 
识别 的 表面 几何 形状 进行 打磨 ， 评 片 时 应 注意 对 表面 缺陷 的 核查 。 底 片上 焊接 形状 
缺陷 的 影像 和 表面 损伤 的 影像 主要 根据 其 位 置 、 形 状 、 表 面 结晶 形态 以 及 影像 轮廓 
清晰 度 等 特征 来 加 以 识别 。 

4. 底片 影像 分 析 要 点 

底片 上 包含 着 丰富 的 信息 。 评 片 人 员 从 底片 上 能 够 获得 的 不 仅仅 是 缺陷 情况 ， 
还 能 了 解 到 一 些 试 件 结构 、 几 何 尺 寸 、 表 面 状 态 以 及 焊接 和 照相 投影 等 方面 的 情 
况 ， 注 意 提 取 上 述 信息 并 进行 综合 分 析 ， 有 助 于 做 出 正确 的 评定 。 

这 里 简要 叙述 了 观察 底片 时 应 提取 的 信息 要 点 以 及 影像 分 析 的 一 般 方法 。 只 有 
在 理论 学 习 的 基础 上 经 过 大 量 的 实践 训练 ， 才 能 较 好 地 掌握 影像 分 析 的 技能 。 

(1) 通 览 底片 时 的 影像 分 析 要 点 ”结合 已 掌握 的 情况 ， 通 过 观察 底片 ， 一 般 应 
进行 以 下 分 析 并 做 出 判断 : 
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1) 焊接 方法 。 区 分 手工 焊 、 自 动 焊 及 和 氢 弧 焊 乞 

2) 焊接 位 置 。 区 分 平 焊 、 立 焊 、 横 焊 或 仰 焊 (对 管子 环 焊 缝 则 有 水 平 固 定 、 
垂直 固定 或 滚动 焊 ) 。 

3) 焊 颖 形式。 区 分 双 面 焊 、 单 面 焊 及 加 执 板 单 面 焊 。 

4) 评定 区 范围 。 认 清 焊 颖 余 高 边缘 、 热 影响 区 范围 。 

5) 投影 情况 及 投影 位 置 。 判 断 投影 是 否 偏 侨 ， 认 清 焊 颖 上 缘 和 下 缘 以 及 根部 
的 位 置 。 

6) 认 清 焊接 方向 。 估 计 结 晶 方 向 ， 查 找 起 弧 和 收 弧 位 置 。 

7) 了 解 试 件 厚 度 。 判 断 试 件 厚 度 变 化 情况 ， 大 致 判断 清晰 度 、 对 比 度 、 灰 雾 
度 的 大 小 和 成 像 质量 水 平 ， 考 核 底片 质量 是 否 满足 标准 规定 的 要 求 。 

(2) 缺陷 定性 时 的 影像 分 析 要 点 “观察 影像 时 ， 一 般 首 先 注意 的 是 影像 形状 、 
尺寸 及 黑 度 。 除 此 以 外 ， 还 应 做 下 列 观察 与 分 析 ; 

1) 影像 位 置 。 根 据 影像 在 底片 上 的 位 置 以 及 影像 特征 ， 结 合 投影 关系 ， 推 测 
其 在 焊 颖 中 的 位 置 是 在 根部 、 坡 口 还 是 表面 ， 是 在 焊 颖 还 是 热 影 响 区 。 

2) 影像 的 延伸 方向 。 影 像 的 延伸 方向 有 一 定 的 规律 性 。 例 如 未 熔 合 、 oo. 
等 沿 焊 颖 纵向 ， 热 裂纹 、 忠 状 气孔 与 焊 缝 结晶 方向 有 关 ， 咬 边 、 弧 坑 的 轮廓 与 焊 缝 
表面 波纹 相 吻 合 

3) 晤 影像 轮 廊 清晰 度 。 除 了 照相 工艺 条 件 影响 清晰 度 外 ， 还 应 注意 以 下 影响 轮 
廓 清晰 度 的 因素 ， 并 据 此 进行 分 析 : 厚 板 与 薄板 中 影像 清晰 度 的 差异 、 缺 陷 和 某 些 
伪 缺 陷 清 晰 度 差 异 、 内 部 缺陷 和 表面 缺陷 轮廓 清晰 度 的 差异 等 。 

4) 影像 细节 特征 。 注 意 寻 找 细节 特征 ， 如 裂纹 的 尖端 、 锯 上 从， 未 焊 透 的 直 
边 等 。 

(3) 影像 定性 分 析 方 法 一 一 列举 排除 法 ”列举 排除 法 是 影像 定性 分 析 常 用 的 方 
法 。 对 一 定形 状 的 影像 ， 先 列 出 它 可 能 是 什么 ， 再 根据 每 一 类 影像 特点 ， 逐 个 鉴 
别 ， 排 除 与 影像 特征 不 符 的 推测 ， 最 终 得 到 正确 的 结论 。 

例如 ， 对 底片 的 一 个 黑 点 ， 它 可 能 是 气孔 、 点 状 夹 漆 、 弧 坑 、 压 靖 、 水 迹 及 显 
影 液 沾染 等 点 ， 可 逐个 进行 鉴别 。 

气孔 、 点 状 夹 漆 、 压 痕 、 水 迹 及 显影 液 沾 染 的 影像 特征 和 识别 方法 在 本 章 内 已 
有 叙述; 弧 坑 的 特征 是 发 生 在 焊 道 中 央 ， 在 收 弧 部 位 ， 焊 接 位 置 应 处 于 平 焊 ， 若 是 
考点 ， 则 应 大 量 发 生 ， 在 底片 上 广泛 分 布 ， 不 会 是 孤立 黑 点 。 

对 底片 上 的 一 条 黑 线 ， 可 以 列 出 它 可 能 是 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 线 状 气 孔 、 
咬 边 、 错 口 、 划 痕 、 水 迹 及 增 感 屏 伪 缺 陷 等 。 

裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 划 痕 、 水 迹 及 增 感 屏 伪 缺 陷 影像 的 特征 和 识别 方法 本 
章 内 已 有 叙述; 线 状 气孔 为 细 长 黑 线 ， 黑 度 均 匀 ， 轮 廓 圆滑 ， 发 生 在 手工 单 面 焊 的 
烛 颖 根部 ， 咬 边 发 生 在 焊 颖 边缘， 与 焊 颖 波纹 的 起 伏 走向 一 致 ， 错 口 发 生 在 焊 颖 中 
心 线 上 ， 如 果 细 看 的 话 可 以 发 现 它 不 是 一 道 黑 线 而 是 一 道 不 同 黑 度 区 域 的 明暗 分 
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界线 。 

(4) 影像 分 析 示 例 “小 径 管 环 焊 缝 底片 评判 要 点 。 

1) 小 径 管 环 焊 缝 双 壁 双 影 照相 特点 。 透 照 厚 度 变 化 大 ， 例 如 对 
51mm x3. Smm 的 管子 照相 ， 最 大 透 照 厚度 为 最 小 透 照 厚度 的 3.7 倍 ， 因 此 底片 上 
不 同 部 位 的 黑 度 和 灵敏 度 差 异 较 大 。 为 错开 上 、 下 焊 颖 ， 透 照 时 有 一 倾角 ， 对 
5lmm x3. Smm 的 管子 ， 这 一 倾角 为 12° ~18° ,会 引起 影像 畸变 ， 对 纵向 裂纹 检 出 
也 有 影响 。 上 、 下 焊 颖 几何 清晰 度 存 在 较 大 差异 ， 对 $51mm x3.5mm 的 管子 ， 上 
焊 颖 U, 约 为 下 焊 缝 的 10 倍 ， 边 蚀 效 应 较 严 重 ， 散 射 比较 大 ， 因 此 成 像 质量 不 高 。 

2) 通 览 底片 时 的 影像 分 析 要 点 。 

GD 辨认 焊接 方法 。 小 径 管 焊 口 多 采用 手工 焊 ， 由 根部 成 形 情 况 判 断 是 否 用 所 
弧 焊 打 底 。 

@ 辨认 焊接 位 置 。 根 据 焊 缝 波纹 判断 是 水 平 固 定 、 垂 直 固定 ， 还 是 滚动 焊 。 
如 果 是 水 平 固定， 则 应 找 出 起 弧 的 仰 焊 位 置 和 收 弧 的 平 焊 位 置 。 

@) 确定 有 效 评定 范围 。 根 据 黑 度 和 灵敏 度 情况 判断 检 出 范围 是 否 达 到 90% 。 

@ 辨 明 投 影 位置 。 焊 颖 根部 投影 位 于 椭圆 影像 的 内 侧 ， 根 据 影像 放大 或 畸变 
情况 以 及 清晰 度 有 时 可 分 辨 出 上 焊 颖 和 下 焊 缝 。 

3) 缺陷 定性 时 的 影像 分 析 要 点 。 常 见 缺 陷 ， 裂纹 、 根 部 未 熔 合 、 未 焊 透 、 夹 
漆 、 气 和 孔 、 焊 罕 、 内 四 及 内 咬 边 。 

常见 的 形状 缺陷 : 焊 瘤 、 弧 坑 及 咬 边 。 

影像 位 置 的 一 般 规 律 : 根部 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 、 线 状 气 孔 、 内 止 、 内 咬 边 
及 烧 穿 都 发 生 在 焊 缝 根部， 底片 上 的 位 置 处 于 椭圆 内 侧 ， 内 四 一 般 在 仰 焊 位 置 ， 根 
部 焊 瘤 、 焊 漏 及 弧 坑 在 平 焊 位 置 。 

观察 影像 的 主要 特征 和 细节 特征 ， 注 意 未 焊 透 与 内 四， 烧 穿 、 弧 坑 与 气孔 的 区 
别 ， 线 状 气孔 与 裂纹 的 区 别 。 


四 、 焊 接 接 头 的 质量 等 级 评定 


底片 上 的 缺陷 被 确认 以 后 ， 下 一 步 就 是 对 照 有 关 标 准 ， 评 出 焊接 接头 的 质量 
等 级 。 

射线 照相 标准 有 许多 种 ， 例 如 国家 标准 、 部 颁 标 准 、 行 业 标准 以 及 国外 标准 
等 。 在 我 国 ， 锅 炉 压 力 容器 产品 执行 的 检测 标准 由 国家 安全 监察 法 规 和 产品 设计 制 
造 规范 指定 。 法 规 和 规范 同时 还 在 检测 方法 的 选用 、 检 测 部 位 、 比 例 以 及 验收 质量 
等 级 等 方面 做 出 了 规定 。 

不 同 的 射线 照相 标准 关于 质量 分 级 的 具体 规定 各 不 相同 ， 但 确定 质量 等 级 的 原 
则 和 依据 大 体 是 一 致 的 。 缺 陷 的 危害 性 、 焊 接 接头 的 强度 水 平 、 制 造 要 求 的 工艺 水 
平 是 质量 分 级 考虑 的 主要 因素 ， 缺 陷 性 质 、 扩 十 大 小 、 数 量 及 密集 程度 是 划分 质量 
等 级 的 主要 依据 。 
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OE 
评 片 人 员 应 熟悉 标准 中 的 有 关内 容 ， 正 确 运 用 并 严格 执行 评级 规定 。 
1. 质量 分 级 规定 评说 
本 节 结 合 GB/T 3323 一 2005 ， 简 单 评说 质量 分 级 的 有 关 规 定 。 
1) 级 别 划 分 。 标 准将 焊 颖 质量 划分 为 四 个 等 级 ，1 级 质量 最 好 ，W 级 质量 
最 差 


2) 缺陷 性 质 与 质量 等 级 。 标 准 正文 中 提 到 了 五 种 爆 接 缺 陷 ， 橡 纹 、 未 熔 合 、 
未 焊 透 、 夹 酒 及 气孔 。 标 准 附录 卫 中 对 于 小 径 管 环 焊 颖 评定 增加 了 一 种 内 凹 。 至 于 
其 他 焊接 形状 缺陷 未 提 及 ， 这 是 因为 射线 检测 应 在 焊 颖 外 观 检验 合格 后 进行 ， 形 状 
缺陷 应 由 外 观 目 视 检查 发 现 ， 不 属于 无 损 检测 检 出 范畴 ， 因 此 不 做 评级 规定 。 但 对 
于 目 视 检查 无 法 进行 的 场合 或 部 位 ， 例 如 小 径 管 、 小 直径 容器 、 钢 瓶 、 锅 炉 集 箱 以 
及 其 他 带 垫 板 焊 缝 的 根部 缺陷 ， 如 内 止 、 烧 穿 及 内 咬 边 等 应 由 射线 照相 检 出 并 做 评 
级 规定 。 

标准 有 关 缺 陷 性 质 的 评级 规定 如 下 ; 

列 纹 、 未 熔 合 、 双 面 焊 和 加 垫 板 单 面 焊 的 未 焊 透 属 不 允许 存在 的 缺陷 ， 只 要 发 
生 即 评 为 W 级 。 不 加 热 板 单 面 焊 允 许 未 焊 透 存 在 (这 取决 于 焊 颖 系数 ) ， 但 最 高 只 
能 评 了 级 ， 其 允许 长 度 按 条 状 来潮 下 级 的 有 关 规定 。 对 夹 洲 和 气孔 按 长 宽 比 重新 分 
类 : 长 宽 比 大 于 3 的 定义 为 条 状 夹 漆 ， 长 宽 比 小 于 或 等 于 3 的 定义 为 圆 形 缺陷 ， 对 
两 者 分 别 制订 控制 指标 ， 其 中 工 级 焊 颖 不 允许 条 状 夹 浅 存 在 。 

3) 缺陷 数量 与 质量 等 级 。 缺 陷 数 量 包括 单个 尺寸 、 总 量 和 密集 程度 三 个 方面 。 
定量 的 依据 (包括 缺陷 长 度 和 宽度 尺寸 以 及 间距 ) 是 底片 上 量 得 的 尺寸 ， 不 考虑 投 
影 放 大 或 畸变 造成 的 影响 。 黑 度 不 作为 缺陷 定 级 依据 ， 特 殊 情况 下 需要 考虑 缺陷 高 
度 和 黑 度 对 焊 缝 质量 影响 时 应 另 做 规定 。 标 准 允 许 圆 形 缺 陷 存在 ， 根 据 母 材 厚 度 对 
缺陷 数量 加 以 限制 。 规 定单 个 缺陷 尺寸 不 得 超过 母 材 厚度 的 1/2， 对 缺陷 总 量 采用 
点 数 换算 ;对 缺陷 密集 程度 采用 评定 区 控制 。 各 质量 等 级 允许 的 缺陷 点 数 都 有 明确 
规定 。 标 准 对 于 条 状 夹 洁 也 是 根据 母 村 厚度 来 限制 的 ， 以 单个 条 酒 长 度 、 条 河 总 长 
和 间距 三 项 指标 分 别 对 单个 缺陷 尺寸 、 总 量 、 密 集 程度 做 出 限制 。 此 外 ， 如 果 在 辆 
形 缺 陷 评定 区 内 同时 存在 圆 形 缺 陷 和 条 状 夹 洁 ， 则 需要 进行 综合 评级 ， 这 也 属于 对 
缺陷 密集 程度 限制 的 规定 。 标 准 关于 缺陷 定量 和 评级 的 各 种 规定 甚 多 ， 应 在 标准 讲 
解 时 逐条 详细 说 明 并 示例 ， 本 节 不 做 歼 述 。 

2. 射线 照相 检验 记录 与 报告 

评 片 人 员 应 对 射线 照相 检验 结果 及 有 关 事 项 进行 详细 记录 并 出 具 报告 ， 其 主要 
内 容 包括 ; 

1) 产品 情况 ， 工程 名 称 、 试 件 名 称 、 规 格 尺寸 、 材 质 、 设 计 制 造 规 范 、 检 测 
比例 部 位 、 执 行 标准 、 验 收 及 合格 级 别 。 

2) 透 照 工艺 条 件 : 射 源 种 类 、 胶 片 型 号 、 增 感 方式 、 透 照 布置 、 有 效 透 照 长 
度 、 曝 光 参数 ( 管 电压 、 管 电流 、 焦 距 、 时 间 ) 及 显影 条 件 (温度 、 时 间 )。 
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3) 底片 评定 结果 : 底片 编号 、 像 质 情况 〈 黑 度 、 像 质 指 数 、 标 记 、 伪 缺陷 ) 。 

4) 缺陷 情况 〈 缺 陷 性 质 、 斥 才 、 数 量 、 位 置 ) 、 焊 颖 级 别 、 返 修 情 况 及 最 终 
结论 。 

5) 评 片 人 签字 、 日期。 

6) 照相 位 置 布 片 图 。 
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es 第 瑟 章 | 
辐射 防护 


辐射 ， 即 通常 所 称 的 射线 ,从 它 与 物质 相互 作用 引起 的 电离 情况 可 分 为 两 类 : 
( 致 ) 电 离 辐 射 和 非 ( 致 ， 电 离 辐 射 。 任 何 与 物质 作用 ， 直 接 作用 或 间接 作用 可 引 
起 物质 电离 的 辐射 称 为 电离 辐射 ， 例 如 电子 、B 射线 、 质 子 及 a 粒子 等 带电 粒子 ， 
X 射 线 和 ?y 射线 ， 不 能 引起 物质 电离 的 辐射 称 为 非 电离 辐射 。 

人 们 很 早 就 认识 到 电离 辐射 对 人 体 的 危害 作用 ， 并 注意 到 安全 防护 问题 ， 辐 射 
防护 就 是 研究 这 方面 的 一 个 学 科 。 

本 章 将 针对 工业 射线 检测 技术 涉及 的 外 照射 防护 问题 ， 介 绍 辐射 防护 的 基本 概 
念 和 相关 的 主要 内 容 。 

X 射线 和 y 射线 可 致电 离 辐 射 ， 即 它 射 到 物质 上 会 使 物质 的 原子 产生 电离 。 人 
的 机 体 或 器 官 受到 射线 的 照射 ， 其 组 成 物质 也 会 受到 电离 和 激发 ， 当 其 剂量 达到 一 
定 程 度 时 人 的 机 体 或 器 官 的 细胞 就 会 受到 损伤 。 当 这 种 损伤 不 太 严 重 时 ， 借 助 于 细 
胞 的 修复 作用 还 可 以 恢复 ; 当 这 种 损伤 比较 严重 且 损 伤 面积 较 大 时 ， 细 胞 的 修复 作 
用 受到 抑制 ， 人 体 各 器 官 的 功能 就 会 受到 明显 的 影响 ， 从 而 使 人 患 各 种 放射 病 。 

因此 ， 从 事 射线 检测 工作 的 人 员 一 定 要 具有 一 定 放射 性 防护 的 知识 ， 注 意 对 自 
身 和 周围 人 员 的 防护 。 本 单元 仅 就 射线 检测 工作 所 涉及 的 放射 性 防护 知识 作 一 简要 


介绍 。 


2002 年 我 国 根据 六 个 国际 组 织 (联合 国 粮农 组 织 、 国 际 原子 能 机 构 、 国 际 劳 
工 组 织 、 经 济 合作 与 发 展 组织 核 能 机 构 、 泛 美 卫生 组 织 和 世界 卫生 组 织 ) 批准 并 联 
合 发 布 的 《国际 电离 辐射 防护 和 辐射 源 安全 基本 安全 标准 》 修 订 成 了 我 国 现行 辐射 
防护 基本 标准 。 即 GB 18871 一 2002《 电 离 辐射 防护 与 辐射 源 安全 基本 标准 》( 以 下 
简称 “基本 标准 ”) ， 替 代 了 1984 年 我 国 颁布 的 GB 4792 一 84 《放射 卫生 防护 基本 
标准 》。 该 标准 为 强制 性 标准 。 本 单元 中 涉及 辐射 度量 、 单 位 及 防护 标准 方面 的 问 
题 ， 均 取 自 于 基本 标准 。 


一 、 与 射线 检测 有 关 的 辐射 度量 及 其 单位 


为 了 描述 辐射 与 物质 的 相互 作用 ， 必 须 建 立 一 些 描 述 辐射 本 身 性 质 的 物理 量 及 
其 测量 单位 。 现 在 广泛 使 用 的 描述 辐射 的 物理 量 主要 是 照射 量 、 吸 收 剂 量 、 当 量 剂 
量 和 有 效 剂 量 。 
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1. 照射 量 的 定义 与 单位 

当 X 射线 或 y 射线 穿 过 空气 时 可 以 产生 二 次 电子 ， 二 次 电子 和 空气 分 子 作用 ， 
使 空气 电离 ， 形 成 带 有 正 电 和 荷 的 正 离子 和 带 有 负电 和 荷 的 负离子 ， 照 射 量 就 是 描述 X 
射线 或 y 射线 使 空气 产生 电离 能 力 的 物理 量 。 

照射 量 定义 为 : X 射线 或 y 射线 在 某 一 体积 元 的 空气 中 产生 的 全 部 电荷 被 完全 
阻 留 在 空气 中 时 ,产生 的 任 一 种 符号 的 电荷 的 绝对 值 与 这 个 小 体积 空气 质量 之 比 ， 
其 表达 式 为 





P=d0/dm (3-7-1) 
式 中 P 一 一 照射 量 ; 
d0 一 一 在 体积 元 空气 中 产生 的 一 种 符号 电荷 的 电量 ; 
dm 一 一 体积 元 中 空气 的 质量 。 
即 照射 量 表示 X 射线 或 y 射线 在 单位 质量 的 空气 中 所 能 产生 的 某 一 符号 总 电荷 
数量 。 
照射 量 的 法 定单 位 是 C. kg ， 没 有 专门 名 称 。 人 们 沿用 的 照射 量 专用 单位 是 
R， 与 法 定单 位 的 关系 是 
1R =2.58 x10-4C . kg-! (3-7-2) 
1C : kg-! =3. 877 x10°R (3-7-3) 
照射 量 只 适用 于 X 或 y 射线 ， 它 既 不 适用 于 其 他 辐射 ， 也 不 适用 于 其 他 物质 。 


照射 量 率 (也 称 照射 率 ) 用 字母 P 表 示 。 照 射 量 率 的 定义 是 单位 时 间 内 的 照 

射 量 ， 也 就 是 dP 除 以 di 所 得 的 商 ， 即 
P=dP/dt (3-7-4) 
式 中 ”di 一 一 一 小 段 的 时 间 间 隔 ; 

dP 一 一 在 此 时 间 间 隔 中 产生 的 照射 量 。 

照射 量 率 的 单位 是 C. kg 's”'、R .hi' 或 mR .s-'!。 

2. 比 释 动能 

X 射线 或 y 射线 与 物质 相互 作用 最 重要 的 标志 是 将 能 量 转移 给 物质 ， 这 是 产生 
辐射 效应 的 依据 。 能 量 转移 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 首 先 X 射线 或 y 射线 的 能 量 转移 给 
次 级 电子 ， 然 后 次 级 电子 通过 电离 和 激发 的 形式 ， 将 能 量 转移 给 物质 。 

比 释 动能 是 用 于 描述 第 一 阶段 的 能 量 转移 情况 ， 即 描述 不 带电 粒子 有 和 多少 能 量 
转移 给 带电 粒子 的 一 个 辐射 量 。 它 的 定义 是 : 比 释 动能 天 是 指 不 带电 粒子 (包括 X 
和 射线 ) 与 物质 相互 作用 ， 在 单位 质量 的 物质 中 释放 出 来 的 所 有 带电 粒子 的 初始 
动能 的 总 和 。 

若 质量 为 dm 的 物质 中 ， 不 带电 粒子 释放 出 来 的 全 部 带电 粒子 的 初始 动能 之 和 
为 45 ， 则 比 释 动 能 天 定义 表达 式 为 : 

K=dE,./dm 
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式 中 dE, 





不 带电 电离 粒子 在 质量 为 dm 的 某 一 物质 内 释 出 的 全 部 带电 电离 粒 
子 的 初始 动能 的 总 和 。 


比 释 动能 只 适用 于 X 射线 或 y 射线 等 不 带电 粒子 的 辐射 ， 但 适用 于 各 种 物质 。 
比 释 动能 的 SI 单位 是 J. kg ， 其 特定 名 称 为 艾 [ 瑞 ] (Gy) 


1GCy =1J .kg… (3-7-5) 


比 释 动 能 率 用 字母 表示， 是 单位 时 间 所 释放 的 比 释 动能 。 若 在 时 间 di 内 ， 

比 释 动能 的 增 量 为 dK， 则 
K=dK/dt (3-7-6) 

比 释 动能 率 的 SI 单位 为 Gy . s-。 

3. 吸收 剂量 

当 射 线 辐 照 物 体 时 ， 可 以 将 它 能 量 的 一 部 分 或 全 部 传递 给 被 辐 照 的 物体 ， 也 即 
被 辐 照 的 物体 可 以 吸收 电离 辐射 的 一 部 分 或 全 部 能 量 。 但 是 ， 在 同样 的 条 件 下 ,不 
同 的 物质 吸收 射线 能 量 的 情况 并 不 相同 。 照 射 量 仅仅 表示 了 空气 完全 吸收 X 射线 或 
y 射线 能 量 的 情况 ， 而 吸收 剂量 表示 的 是 各 种 物质 吸收 各 种 电离 辐射 能 量 的 情况 。 

前 已 述 及 ，X 射线 或 y 射线 将 能 量 转移 给 物质 是 分 两 步 进行 的 ， 用 比 释 动能 描 
述 第 一 阶段 的 能 量 转移 情况 ， 而 对 于 第 二 阶段 的 能 量 转 移 情 况 ， 即 描述 次 级 电子 有 
多 少 能 量 被 物质 吸收 ， 可 用 吸收 剂量 表示 ， 即 吸收 剂量 是 表征 受 照 物体 吸收 电离 辐 
射 能 量程 度 的 一 个 物理 量 。 

吸收 剂量 D 定义 为 ， 电离 辐射 授予 某 一 体积 元 中 物质 的 平均 能 量 与 该 体积 元 中 
物质 质量 之 比 

















D =de/dm (3-7-7) 

式 中 ds 一 一 电离 辐射 授予 某 一 体积 元 中 的 物质 的 平均 能 量 ; 

dm 一 一 在 这 个 体积 元 中 的 物质 的 质量 。 

某 一 体积 元 中 的 物质 的 平均 能 量 de 为 进入 一 基本 体积 的 全 部 带电 电离 粒子 和 
不 带电 电离 粒子 能 量 总 和 与 离开 该 体积 的 全 部 带电 电离 粒子 和 不 带电 电离 粒子 能 量 
总 和 之 差 ， 再 减 去 在 该 体积 发 生 任何 核反应 或 基本 粒子 反应 所 增加 的 静止 质量 的 等 
效能 量 。 

吸收 剂量 的 单位 和 比 释 动能 相同 ，SI 单位 是 J. kg”'， 其 特定 名 称 也 是 区 
[ 瑞 ] (Gy)。 

吸收 剂量 是 适用 于 任何 类 型 和 任何 能 量 的 电离 辐射 。 但 是 在 提 到 吸收 剂量 时 ， 
应 指明 是 什么 物质 的 吸收 剂量 ,例如 是 在 空气 中 的 ， 还 是 在 人 体 某 一 组 织 中 的 。 


单位 时 间 内 的 吸收 剂量 称 为 吸收 剂量 率 (D) ， 单 位 是 Gy . h-!。 


D=dD/di (3-7-8) 
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4. 照射 量 、 比 释 动能 及 吸收 剂量 的 关系 与 区 别 

1) 照射 量 与 比 释 动能 的 关系 。X 射线 或 y 射线 照射 空气 时 ， 如 果 忽 略 次 级 电 
子 能 量 转移 成 热能 和 辐射 能 的 部 分 ， 即 认为 : 在 单位 质量 空气 中 所 产生 的 次 级 电子 
能 量 全 部 用 于 使 空气 分 子 电离 ， 则 空气 中 某 点 照射 量 忆 和 比 释 动 能 天 在 带电 粒子 平 
衡 条 件 下 的 关系 为 











K=33.72P (3-7-9) 

式 (3-7-9) 中 ， 照 射 量 的 单位 为 C. kg”， 比 释 动 能 的 单位 为 Gy。 

2) 照射 量 与 吸收 剂量 的 关系 。 吸 收 剂 量 和 照射 量 是 两 个 不 同 的 概念 ， 照 射 量 
是 以 空气 的 电离 程度 对 辐射 场 的 一 种 量度 ， 吸 收 剂量 给 出 的 是 被 照射 物质 吸收 辐射 
能 量 的 状况 ,但 两 者 存在 一 定 的 关系 。 在 实际 工作 中 ， 仪 器 直接 测量 的 只 能 是 照射 
量 ， 而 不 能 直接 测量 吸收 剂量 。 因 此 ， 要 知道 辐射 场 中 某 点 被 上 照射 物质 的 吸收 剂 
量 ,， 就 只 能 实测 该 点 的 照射 量 进行 换算 。 也 就 是 说 ,测量 或 计算 出 辐射 场 中 某 点 的 
照射 量 ， 才 能 换算 出 某 一 物质 在 该 点 的 吸收 剂量 。 

如 果 照 射 场 中 某 点 的 照射 量 为 PP， 单位 为 R 时 ， 该 点 空气 的 吸收 剂量 为 D， 则 
可 给 出 空气 的 吸收 剂量 与 照射 量 的 关系 为 














x =8.69 x10 一 PP (3-7-10) 
照射 量 单位 为 C. kg 时 ， 上 式 可 写 为 
Ds: =33.72P; (3-7-11) 


3) 照射 量 、 比 释 动能 、 吸 收 剂量 的 区 别 ( 表 3-7-1)。 
表 3-7-1 照射 量 、 比 释 动能 、 吸 收 剂量 的 区 别 































































































辐射 量 种 类 照射 量 X 比 释 动能 天 吸收 剂量 D 
表征 X 或 y 射线 在 所 关心 表征 不 带电 粒子 在 ey 
剂量 学 含义 的 体积 内 用 于 电离 空气 的 | 所 关心 的 体积 内 交 给 ee Ey 
能 量 带电 粒子 的 能 量 入 “ 2 
适 本 ei i 任何 带电 粒子 和 不 带电 粒 
用 辐射 场 X、Y 射线 不 带电 粒子 的 辐射 子 的 辐射 
汉 
图 | 介质 空气 任何 物质 任何 物质 
单位 及 换算 关系 1C.kg-1= 3.877 x 103 有 1Gy =100 rad 1Gy =100 rad 











5. 当量 剂量 
辐射 的 生物 效应 不 仅仅 依赖 于 吸收 剂量 的 大 小 ， 同 样 的 吸收 剂量 ， 由 于 射线 的 
种 类 与 能 量 不 同 对 机 体 产 生 的 效应 也 不 同 。 考 虑 到 这 一 因素 ,采用 了 一 个 与 辐射 种 
类 和 射线 能 量 有 关 的 因子 对 吸收 剂量 进行 修正 ， 这 个 因子 取 名 为 鲁 射 权 重 因数 wi。 
当量 剂量 万 ' "是 用 辐射 权重 因数 wi 修正 过 的 平均 吸收 剂量 ， 其 定义 为 
Hrr=Drr* wa (3-7-12) 
式 中 DD; 一 一 辐射 及 在 器 官 或 组 织 7 内 产生 的 平均 吸收 剂量 ; 
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wn 一 一 辐射 R 的 辐射 权重 因数 。 

当量 剂量 的 单位 是 J . kg-!， 称 为 希 [ 沃 特 ] (Sv)。 

辐射 权重 因数 是 以 辐射 防护 目的 ， 对 吸收 剂量 乘 以 的 因数 ， 用 以 考虑 不 同类 型 
辐射 的 相对 危害 效应 (包括 对 健康 的 危害 效应 ) 。 

从 上 述 可 知 ， 对 于 X、Y 射线 而 言 ， 辐 射 权重 因数 wj =1。 因 此 可 以 认为 ， 对 
于 X、Y 射线 的 外 照射 ， 吸 收 剂量 和 当量 剂量 两 者 是 相等 的 。 

6. 有 效 剂量 

随机 效应 发 生 的 概率 与 受 照射 的 组 织 或 器 官 有 关 ， 不 同 的 组 织 或 髓 官 虽 然 吸收 
了 相同 的 当量 剂量 辐射 ， 发 生 随机 效应 的 概率 可 能 有 差异 ， 为 此 引入 了 一 个 权重 因 
数 wy 对 当量 剂量 进行 加 权 修 正 。 这 样 修正 后 的 当量 剂量 能 够 更 好 地 反映 不 同 的 组 
织 或 右 官 吸收 射线 后 的 危害 程度 。 为 此 引入 了 有 效 剂 量 这 一 单位 。 

有 效 剂 量 E 被 定义 为 人 体 各 组 织 或 器 官 的 当量 剂量 乘 以 相应 的 组 织 权 重 因数 后 
的 和 


























E= Dw HH (3-7-13) 


式 中 有 ,一 一 组 织 或 器 官 7 所 受 的 当量 剂量 ; 
w; 一 一 组 织 或 器 官 7 的 组 织 权重 因数 。 
有 效 剂量 的 单位 也 是 J. kg-!， 也 称 为 希 [ 沃 特 ] (Sv) 。 


二 、 射 线 对 人 体 产生 的 效应 


从 制定 放射 性 防护 标准 的 角度 出 发 ， 国 际 放射 防护 委员 会 (ICRP) 对 放射 性 
的 生物 效应 做 了 如 下 的 分 类 : 

1. 随机 性 效应 

随 着 对 放射 性 生物 效应 的 深入 研究 ， 发 现 虽 然 都 受到 相同 水 平 的 射线 照射 ， 有 
些 放射 性 效应 不 是 每 个 人 都 发 生 ， 而 是 随机 的 ， 存 在 一 个 概率 。 因 此 定义 : 发 生 概 
率 与 剂量 成 正比 而 严重 程度 与 剂量 无 关 的 辐射 效应 为 随机 效应 。 一 般 认 为 ， 在 辐射 
防护 感 兴趣 的 低 剂量 范围 内 ， 这 种 效应 的 发 生 不 存在 剂量 阔 值 。 

此 效应 发 病 的 概率 ， 需 要 对 大 量 从 事 放 射 性 工作 的 人 员 的 受 照射 剂量 史 和 发 病 
史 进 行 统计 才能 获得 。 例 如 据 资 料 介绍 ， 癌 证 的 发 病 概率 是 百 万 分 之 二 十 六 每 毫 希 




















[ 沃 特 ] 。 
2. 确定 性 效应 
辐射 照射 人 体 的 组 织 ， 若 能 杀 死 相当 数量 的 细胞 ， 而 又 不 能 由 活 细胞 的 增殖 来 


补充 ， 可 在 组 织 或 器 官 中 表现 出 临床 上 可 检查 出 的 严重 功能 性 损伤 。 辐 射 造成 的 这 
种 生物 效应 称 为 确定 性 效应 。 

确定 性 效应 通常 情况 下 存在 剂量 阔 值 ， 超 过 阔 值 时 ， 剂 量 越 高 则 效应 的 严重 程 
度 越 大 。 
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三 、 辐 射 防护 的 基本 问题 


1. 辐射 防护 的 目的 和 辐射 防护 要 求 

1) 辐射 防护 的 目的 。 放 射 防护 的 目的 在 于 防止 有 害 的 确定 性 〈 非 随机 ) 效 
应 ,并 限制 随机 效应 的 发 病 率 ,使 之 达到 被 认为 可 以 接受 的 水 平 。 为 了 达到 此 目 
的 ， 标 准 中 采用 防护 综合 原则 蔡 代 以 往 的 最 大 容许 剂量 ， 形 成 一 个 比较 完整 的 现代 
剂量 限制 体系 。 

2) 辐射 防护 的 要 求 。 

QD 实践 的 正当 性 。 对 于 一 项 实践 ， 只 有 在 考虑 了 社会 、 经 济 和 其 他 有 关 因 素 
之 后 ， 其 对 受 照 个 人 或 社会 所 带 来 的 利益 足以 弥补 其 可 能 引起 的 辐射 危害 时 ， 该 实 
践 才 是 正当 的 。 对 于 不 具有 正当 性 的 实践 及 该 实践 中 的 源 ， 不 应 予以 批准 。 

换言之 ， 进 行 任何 伴 有 电离 辐 映 的 实践 活动 时 ， 应 先 权衡 利 疾 。 只 有 当 个 人 和 
社会 从 中 获得 的 利益 大 于 对 人 群 和 环境 可 能 产生 的 危害 (付出 的 代价 ) 时 ， 才 能 认 
为 是 正当 的 。 若 所 考虑 的 实践 不 能 带 来 超 代 价 的 纯利 益 ， 则 不 应 当 从 事 这 种 实践 。 

G@ 剂量 限制 和 潜在 照射 危险 限制 。 应 对 个 人 受到 的 正常 照射 加 以 限制 ， 以 保 
证 除 标准 规定 的 特殊 情况 外 ， 由 来 自 各 项 获准 实践 的 综合 照射 所 致 的 个 人 总 有 效 剂 
量 和 有 关 带 官 或 组 织 的 总 当量 剂量 不 超过 附录 B 〈 标 准 的 附录 ) 中 规定 的 相应 剂量 
限 值 。 不 应 将 剂量 限 值 应 用 于 获准 实践 中 的 医疗 照射 。 

应 对 个 人 所 受到 的 潜在 照射 危险 加 以 限制 ， 使 来 自 各 项 获准 实践 的 所 有 潜在 照 
射 所 致 的 个 人 危险 与 正常 照射 剂量 限 值 所 相应 的 健康 危险 处 于 同一 数量 级 水 平 。 

(3) 防护 与 安全 的 最 优化 。 对 于 来 自 一 项 实践 中 的 任 一 特定 源 的 照射 ， 应 使 防 
护 与 安全 最 优化 ， 使 得 在 考虑 了 经 济 和 社会 因素 之 后 ， 个 人 受 照 剂量 的 大 小 、 受 照 
射 的 人 数 以 及 受 照射 的 可 能 性 均 保 持 在 可 合理 达到 的 尽量 低 水 平 ; 这 种 最 优化 应 以 
该 源 所 致 个 人 剂量 和 潜在 照射 危险 分 别 低 于 剂量 约束 和 潜在 照射 危险 约束 为 前 提 条 
件 (治疗 性 医疗 照射 除外 ) 。 

换言之 ， 应 当 避 免 一 切 不 必要 的 照射 ， 任 何必 要 的 照射 应 保持 在 可 以 合理 做 到 
的 最 低 水 平 。 辐 射 防护 最 优化 应 考虑 到 经 济 和 社会 因素 ， 而 不 是 言 目 追求 无 限 地 降 
低 剂量 。 否 则 所 增加 的 防护 费用 是 得 不 偿 失 ， 是 不 合理 的 。 

(4 剂量 约束 和 潜在 照射 危险 约束 。 除 了 医疗 照射 之 外 ， 对 于 一 项 实践 中 的 任 
一 特定 的 源 ， 其 剂量 约束 和 潜在 照射 危险 约束 应 不 大 于 审 管 部 门 对 这 类 源 规 定 或 认 
可 的 值 ， 并 不 大 于 可 能 导致 超过 剂量 限 值 和 潜在 照射 危险 限 值 的 值 。 

2. 基本 标准 关于 剂量 限 值 的 规定 

基本 标准 所 规定 的 剂量 限 值 适用 于 实践 所 引起 的 照射 ， 不 适用 于 医疗 照射 ， 也 
不 适用 于 无 任何 责任 方 负责 的 天 然 源 的 照射 。 

1) 职业 照射 的 剂量 限 值 。 应 对 任何 工作 人 员 的 职业 照射 水 平 进行 控制 ， 使 之 
不 超过 下 列 数值 : 
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@ 由 审 管 部 门 决定 的 连续 五 年 的 平均 有 效 剂量 (但 不 可 作 任 何 追 述 性 平 
均 )，20mSv。 

@) 任何 一 年 中 的 有 效 剂 量 ，50mSv。 

@) 眼 晶 体 的 年 当量 剂量 ，150mSv。 

@@ 四 肢 〈 手 和 足 ) 或 皮肤 的 年 当量 剂量 ，500mSv。 

2) 公众 照射 的 剂量 限 值 。 实 践 使 公众 中 有 关 关 键 人 群 组 的 成 员 所 受到 的 平均 
剂量 估计 值 不 应 超过 下 述 限 值 : 

Q@ 年 有 效 剂量 ，lmSrv。 

@ 特殊 情况 下 ， 如 果 5 个 连续 年 的 年 平均 剂量 不 超过 lmSv， 则 某 一 单一 年 份 
的 有 效 剂 量 可 提高 到 5mSv。 

@) 眼 晶 体 的 年 当量 剂量 ，15mSv。 

@) 皮肤 的 年 当量 剂量 ，50mSv。 


四 、 外 照射 防护 的 方法 


放射 防护 的 要 求 已 指出 ， 在 考虑 经 济 和 社会 因素 的 前 提 下 ， 应 尽量 避免 一 切 不 
必要 的 照射 ， 要 使 照射 剂量 尽 可 能 小 ， 最 大 不 能 超过 有 效 剂量 和 当量 剂量 限 值 ， 
此 要 采取 必要 的 防护 措施 来 保证 ， 以 下 是 外 照射 防护 的 三 个 基本 要 素 . 

1. 时 间 防 护 

在 射线 辐射 场 内 ， 人 体 所 受 的 射线 剂量 是 所 处 位 置 的 剂量 率 与 时 间 的 乘积 ， 即 
与 时 间 成 正比 ， 可 用 下 式 表示 

















D=pt (3-7-14) 
式 中 DD 一 一 人 体 受 照射 的 射线 剂量 ，; 
一 一 人 体 所 在 辐射 场 位 置 的 射线 剂量 率 ，; 
:一 一 人 体 受 照射 时 间 。 
从 上 式 可 看 出 ， 工 作 场 所 的 射线 剂量 一 定 ， 尽 量 减少 操作 时 间 ， 就 可 将 人 体 受 
到 的 射线 剂量 降 到 最 小 值 。 这 种 控制 受 照 射 时 间 的 方法 ， 称 为 时 间 防 护法 。 
2. 距离 防护 
由 平方 反比 定律 时 已 知道 ， 在 点 源 的 辐射 场 中 ,射线 强度 与 距离 的 平方 成 反 
比 。 在 这 里 如 果 以 剂量 率 来 表示 射线 强度 ， 则 可 用 下 式 表 示 
D, RR 
D, R 
式 中 D,、D, 一 一 辐射 场 中 1、2 处 的 剂量 ; 
Ri 、R, 一 一 辐射 场 中 1、2 处 到 射 源 的 距离 。 
从 上 式 可 看 出 ， 至 射 源 的 距离 增加 一 倍 ， 剂 量 率 可 降 至 原来 的 1/4。 因 此 尽量 
增加 入 员 至 射 源 的 距离 可 较 大 程度 地 降低 所 受 的 剂量 ， 这 种 防护 方法 就 称 为 距离 防 
护法 。 








(3-7-15) 
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3. 屏蔽 防护 

在 实际 工作 中 ， 当 人 与 辐射 源 之 间 的 距离 无 法 改变 ， 而 时 间 又 受到 工艺 操作 的 
限制 时 ， 欲 降低 工作 人 员 的 受 照 剂量 水 平 ， 只 有 采用 屏蔽 防护 。 

如 前 所 述 ， 射 线 穿 过 物质 时 通过 与 物质 的 相互 作用 ， 射 线 的 强度 被 衰减 。 衰 减 
的 程度 取决 于 屏蔽 物质 的 线 减弱 系数 和 厚度 T7， 密 度 大 的 物质 线 减弱 系数 大， 
对 射线 的 衰减 作用 大 。 因 此 ， 可 以 采用 一 些 密度 比较 大 的 物质 做 成 屏障 ， 将 射线 挡 
住 ， 使 透 过 来 的 射线 剂量 在 控制 水 平 以 下 ， 这 种 方法 就 称 为 屏蔽 防护 法 。 

Q 屏蔽 方式 。 根 据 防 护 要 求 的 不 同 ， 屏 蔽 物 可 以 是 固定 式 的 ， 也 可 以 是 移动 
式 的 。 属 于 固定 式 的 屏蔽 物 是 指 防护 墙 、 地 板 、 顶 棚 及 防护 门 等 。 属 于 移动 式 的 如 
包装 容器 、 防 护 屏 等 。 

@) 屏蔽 材料 。 用 作 y 射线 和 X 射线 的 屏蔽 材料 是 多 种 多 样 的 。 任 何 材料 对 射 
线 强度 都 有 程度 不 同 的 削弱 ， 但 原子 序数 高 的 或 密度 大 的 防护 材料 ， 其 防护 效果 更 
好 。 在 实用 中 ， 铅 和 混凝土 是 最 常用 的 防护 材料 。 

总 之 ， 屏 项 材料 必须 根据 辐射 源 的 能 量 、 强 度 、 用 途 和 工作 性 质 来 具体 选择 ， 
同时 还 必须 考虑 成 本 和 材料 来 源 。 

在 现场 工作 时 还 可 以 利用 现场 的 墙 、 柱 及 大 型 设备 等 作为 临时 屏蔽 。 

用 作 屏 蔽 物质 的 厚度 要 根据 放射 源 的 种 类 、 强 度 、 所 用 的 屏蔽 材料 、 在 工作 场 
所 停留 的 时 间 以 及 要 达到 的 有 效 剂量 或 当量 剂量 限 值 计算 确定 。 


五 、 现 场 射线 检测 的 有 关 规 定 


1. 现场 X 射线 检测 的 有 关 规 定 

GBZ 117 一 2006《 工 业 X 射线 探伤 放射 卫生 防护 标准 》 规 定 了 工业 X 射线 检测 
装置 和 探伤 作业 场所 及 有 关 人 员 的 放射 卫生 防护 要 求 ， 适 用 于 500kV 以 下 的 工业 X 
射线 检测 装置 (以 下 简称 X 射线 装置 ) 的 生产 和 使 用 。 

该 标准 规定 ， 现 场 进行 X 射线 照相 检验 时 ， 应 按 辐射 防护 标准 设 定 禁 区 和 管 
理 区 。 

进行 透 照 检查 时 ， 必 须 考虑 控制 器 与 X 射线 管 和 被 检 物 体 的 距离 、 照 射 方向 、 
时 间 和 屏蔽 条 件 等 因素 ， 以 保证 检测 作业 人 员 的 受 照 剂量 低 于 剂量 限 值 ， 并 应 达到 
尽 可 能 低 的 水 平 。 

进行 透 照 检查 时 ， 可 将 被 检 物 体 周转 的 空气 比 释 动能 率 在 40uGy . h 一 以 上 的 
范围 内 划 为 控制 区 ， 在 其 边界 上 必须 悬挂 清晰 可 见 的 “禁止 进入 X 射线 区 ”标牌 ， 
检测 作业 人 员 应 在 控制 区 边界 外 操作 ， 和 否则 必须 采取 防护 措施 。 

进行 透 照 检查 时 ， 控 制 区 边界 外 空气 比 释 动能 率 在 4wGy . h 以 上 的 范围 内 可 
划 为 管理 区 ， 在 其 边界 上 必须 设 警戒 标志 ， 如 信号 灯 、 铃 及 警戒 绚 ， 并 悬挂 清晰 可 
见 的 “无 关 人 员 禁 止 人 内 ”警告 牌 ， 必 要 时 要 有 专人 和 警戒， 还 应 注意 控制 在 管理 区 
边界 附近 不 应 有 经 常 停留 的 公众 成 员 。 
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现场 检测 的 工作 条 件 和 现场 变动 时 ， 必 须 进 行 场所 监测 ， 并 验证 确定 的 控制 区 
和 管理 区 。 

把 控制 区 边界 空气 比 释 动能 率 定 为 40uGy . h- :是 按 放 射 工 作 人 员 年 个 人 剂量 
当量 限 值 的 3/4 (15mSv) 和 每 周 实际 开机 时 间 为 7. 5h 推算 的 。 如 果 每 周 实际 开机 
We 控制 区 和 管理 区 边界 空气 比 释 动能 率 应 分 别 另行 计算 。 

现场 y 射线 检测 的 有 关 规 定 

0 
护 性 能 及 其 使 用 过 程 中 的 放射 防护 和 有 关 监 测 要 求 。 适 用 于 应 用 y 射线 检测 机 进行 
金属 构件 内 部 结构 的 无 损 检 测 实践 。 该 标准 把 工业 y 射线 检测 分 为 移动 式 检测 ( 即 
在 室外 、 生 产 车 间或 安装 现场 用 手提 和 式 或 移动 式 y 射线 检测 机 进行 检测 的 工作 过 
程 ) 和 固定 式 检测 〈 即 在 专用 y 射线 检测 室内 用 固定 安装 的 或 可 有 限 移 动 的 检测 机 
进行 y 射线 检测 的 工作 过 程 ) 两 类 。 该 标准 规定 了 y 射线 检测 机 的 放射 防护 性 能 
求 ， 固 定式 检测 的 放射 防护 要 求 ， 以 及 移动 式 检测 的 放射 防护 要 求 。 

其 中 移动 式 检测 的 放射 防护 要 求 规定 如 下 : 

1) 进行 检测 作业 前 ， 应 先 将 工作 场所 分 为 控制 区 和 监督 区 。 

2) 控制 区 边界 外 空气 比 释 动能 率 低 于 40kGy . h-'。 在 其 边界 应 悬挂 清晰 可 见 
的 “禁止 进入 放射 性 工作 场所 ”标牌 。 未 经 许可 人 员 不 得 进入 该 范围 边界 ， 可 采用 
绳索 、 链 条 和 类 似 的 方法 或 安排 监督 人 员 实 施 人 工 管理 。 控 制 区 范围 的 计算 方法 见 
该 标准 的 附录 B。 

3) 监督 区 位 于 控制 区 外 ， 人 允许 有 关 人 员 在 此 区 活动 ， 培 训 人 员 或 探访 者 也 可 
进入 该 区 域 。 其 边界 空气 比 释 动能 率 应 不 大 2. SuGy . h … ， 边 界线 应 有 “当心 ， 电 
离 辐射 ! ”标牌 ， 公 众 不 得 进入 该 区 域 。 

4) 进行 检测 作业 时 ， 必 须 考 虑 y 射线 检测 机 和 被 检 物 体 的 距离 、 照 射 方向 、 
时 间 和 屏蔽 条 件 ， 以 保证 作业 人 员 的 受 照 剂量 低 于 年 剂量 限 值 ， 并 应 达到 尽 可 能 低 
的 水 平 。 


六 、 放 射 性 事故 及 其 处 理 


引起 异常 的 或 未 预料 到 的 辐射 危害 的 任何 情况 ， 都 称 为 放射 性 事故 。 

对 于 检测 来 说 一 般 指 操作 事故 。 采 用 X 射线 检测 只 要 严格 遵守 安全 操作 规程 ， 
一 般 不 会 发 生 事故 。 用 y 射线 检测 ， 发 生 过 一 些 放射 源 与 机 械 手 脱 开 的 事故 ， 即 机 
械 手 已 退回 到 原 位 时 ， 源 却 没有 回 到 贮存 容器 内 ， 造 成 失去 屏蔽 ; 另 一 类 事故 是 因 
操作 不 当 使 操作 系统 发 生 故 障 ， 源 退 不 回 贮存 容器 内 。 

放射 性 事故 是 可 以 预防 的 ， 关 键 在 于 平常 加 强 对 工作 人 员 的 安全 教育 ， 严 格 遵 
守 操 作 规程 。 

事故 发 生 以 后 为 了 有 效 地 处 理 放射 性 事故 ， 应 制定 各 种 可 能 事故 的 应 急 措 施 。 
事故 的 种 类 千差万别 ， 处 理事 故 时 应 根据 事故 的 具体 情况 ， 制 定 适 宜 于 不 同事 故 的 
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处 理 方案 。 

一 般 的 处 理 程序 均 应 包括 如 下 内 容 : 

1) 事故 发 生 后 ， 当 事 人 应 立即 通知 同 工 作 场所 的 工作 人 员 离 开 ， 并 报告 防护 
负责 人 及 单位 领导 。 

2) 由 单位 领导 召集 专业 人 员 ， 根 据 具体 情况 迅速 制定 事故 处 理 方案 。 

3) 事故 处 理 必 须 在 单位 负责 人 的 领导 下 ， 在 有 经 验 的 工作 人 员 和 卫生 防护 人 
员 的 参加 下 进行 。 未 取得 防护 监测 人 员 的 允许 不 得 进入 事故 区 。 

4) 防护 监测 人 员 还 应 进行 以 下 几 项 工作 : 

J 迅速 确定 现场 的 辐射 强度 及 影响 范围 ， 划 出 禁区 ， 防 止 外 照射 的 危害 。 

@) 根据 现场 辐射 强度 ， 决 定 工 作 人 员 在 现场 工作 的 时 间 。 

(3 协助 和 指导 在 现场 执行 任务 的 工作 人 员 佩 戴 防护 用 具 及 个 人 剂量 仪 。 

(4 对 严重 剂量 事故 ， 应 尽 可 能 记 下 现场 辐射 强度 和 有 关 情 况 ， 并 对 现场 重复 
测量 ,估计 当事人 所 受 剂量 ,根据 受 照 剂 量 情 况 决 定 是 否 送 医院 进行 医学 处理 或 
治疗 。 

5) 各 种 事故 处 理 以 后 ， 必 须 组 织 有 关 人 员 进 行 讨论 ， 分 析 事 故 发 生 原 因 ， 从 
中 吸取 经 验 教训 ， 和 采取 措施 防止 类 似 事 故 重复 发 生 。 

6) 几 属 大 事故 或 重大 事故 ， 应 向 上 级 主管 部 门 报告 。 


七 、 辐 射 防护 监测 


辐射 防护 监测 对 我 们 从 事 射线 检测 工作 的 人 员 是 非常 重要 的 。 辐 射 防护 监测 的 
内 容 大 约 有 以 下 三 方面 : 工作 场所 监测 、 个 人 剂量 监测 及 环境 监测 。 根 据 射线 检测 
工作 的 实际 ， 这 里 仅 就 前 两 种 监测 中 的 外 照射 监测 做 一 简介 。 

1. 工作 场所 监测 

工作 场所 外 照射 监测 是 指 对 工作 场所 人 员 所 在 处 的 照射 率 或 剂量 率 进行 测量 ， 
其 内 容 是 : 

1) 辐射 场 射 线 剂量 的 分 布 情况 。 

2) 确定 人 员 (包括 工作 人 员 和 公众 ) 在 该 处 允许 工作 或 停留 的 时 间 。 

3) 在 一 定时 间 内 所 受 的 照射 是 否 超过 规定 的 剂量 当量 限 值 。 

4) 防护 措施 是 否 合乎 规定 的 要 求 等 。 

因此 ， 工 作 场 所 外 照射 监测 所 测 得 的 不 是 人 员 实 际 受 的 剂量 ， 而 是 测量 的 在 一 
定时 间 内 人 员 将 会 受到 多 大 的 剂量 ， 也 可 用 来 估算 在 该 处 停留 过 的 人 员 所 受到 的 
剂量 。 

工作 场所 外 照射 监测 还 包括 工作 场所 周边 环境 的 监测 ， 包 括 透 照 室 门 口 、 窗 
口 、 走 廊 、 楼 上 、 楼 下 和 其 他 相 邻 房间 的 照射 量 率 ， 以 保证 环境 剂量 水 平 符合 放射 
卫生 防护 要 求 。 


112 




















第 三 篇 射线 检测 


2. 个 人 剂量 监测 

在 外 照射 的 情况 下 ,个 人 剂量 监测 是 测量 被 射线 照射 的 个 人 所 接受 的 剂量 ， 这 
是 一 种 控制 性 的 测量 。 它 可 以 告知 在 辐射 场 中 工作 的 人 员 直 到 某 一 时 刻 为 止 已 经 接 
受 了 多 少 剂量 ， 因 此 就 可 以 控制 以 后 的 照射 。 如 果 被 照射 者 接受 了 超 剂量 的 照射 ， 
个 人 剂量 监测 不 仅 有 助 于 分 析 超 剂量 的 原因 ， 还 可 以 为 医生 治疗 被 照射 者 提供 有 价 
值 的 数据 ， 并 且 个 人 剂量 监测 对 加 强 管理 、 积 累 资 料 、 研 究 剂量 与 效应 关系 有 很 大 
的 作用 。 

3. 监测 仪器 

1) 监测 仪器 的 工作 原理 。 剂 量 仪 之 所 以 能 测量 电离 辐射 ， 其 基本 原理 是 根据 
电离 辐射 的 物理 和 化 学 效应 ， 利 用 这 些 效应 制 成 各 种 不 同型 号 和 用 途 的 剂量 仪 。 对 
于 X 和 YY 射线 的 监测 ， 主 要 效应 有 : 

@ 利用 射线 通过 气体 时 的 电离 效应 。 

@) 利用 射线 通过 某 些 固体 时 的 电离 和 激发 。 

@) 利用 射线 的 能 量 在 物质 中 所 产生 的 热效应 。 

@ 利用 射线 和 物质 作用 而 产生 的 化 学 变化 。 

2) 监测 仪器 的 组 成 和 类 型 。 辐 射 剂量 仪 可 分 为 检测 器 和 测量 装置 (电子 线 
路 ) 两 部 分 ， 前 者 是 选用 某 种 物质 按 一 定 方式 对 辐射 产生 响应 〈 即 物理 、 化 学 反 
应 ) ; 后 者 是 选用 电子 线路 测量 响应 的 程度 。 常 见 剂量 仪 的 检测 器 ， 主 要 是 利用 射 
线 的 电离 性 质 ， 如 电离 室 、 正 比 计 数 器 、 盖 革 - 弥勒 计数 管 及 各 种 半导体 检测 器 
等 。 此 外 还 有 利用 与 电离 同时 产生 的 激发 等 其 他 性 质 进 行 检 测 的 ， 如 闪烁 计数 器 、 
化 学 剂量 计 以 及 固体 剂量 计 等 。 

3) 场所 监测 仪器 。 用 于 场所 辐射 监测 的 仪器 按 体积 重量 和 结构 可 分 为 携带 式 
和 固定 式 两 类 。 携 带 式 仪器 体积 小 、 重 量 轻 ， 具 有 合适 的 量程 ， 便 于 人 员 携 带 现场 
使 用 。 固 定式 监测 装置 ， 一 般 由 安装 在 操作 室 的 主机 和 通过 电缆 安装 在 监测 处 的 探 
头 两 部 分 组 成 。 还 可 采用 带 有 音响 ， 或 灯光 信和 号 的 报警 装置 ， 一 旦 场所 的 剂量 超过 
某 一 预定 阔 值 时 ， 仪 器 能 自动 给 出 信和 号 。 

在 场所 辐射 监测 中 ， 有 用 射线 束 的 照射 场 内 辐射 水 平 很 高 ， 而 一 般 散 、 漏 射线 
的 辐射 水 平 较 低 ， 必 须 选用 适当 的 仪器 进行 测量 。 

4) 个 人 剂量 监测 仪器 。 个 人 剂量 检测 仪 的 检测 器 件 通常 佩戴 在 人 体 身 上 ， 以 
监测 个 人 受到 的 总 吸收 量 。 因 此 ， 检 测 元 件 或 仪器 必须 非常 小 巧 、 轻 便 、 宰 固 、 容 
易 使 用 、 佩 带 舒 适 而 且 能 量 响应 要 好 ， 并 不 受 所 测 辐 射 以 外 的 因素 干扰 。 

常用 的 个 人 剂量 监测 仪 有 电离 室 剂 量 笔 、 热 释 光 剂量 仪 等 。 

Qa 个 人 剂量 笔 。 个 人 剂量 笔 (个 人 剂量 计 )， 实 际 上 是 一 种 直 读 式 袖珍 电离 
室 ， 又 称 为 携带 剂量 表 ， 是 一 种 形似 钢笔 的 小 验 电器 。 

其 基本 结构 包括 两 个 电极 ， 一 个 带 正 电 (中 心 电 极 ) ， 一 个 带 负 电 (外 电极 )， 
中 心 电 极 (阳极 ) 与 外 电极 (阴极) 绝缘 ， 中 心 电 极 有 一 个 活动 丝 ， 当 电离 室 充 
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电 后 ， 因 同性 电 相 斥 ， 活 动 丝 被 固定 中 心 电 极 推 开 ， 把 斥 力 最 大 的 为 丝 位 校 核 为 零 
刻度 。 在 射线 照射 下 ， 因 为 放电 ， 电 离 室 两 极 板 电荷 减少 ， 斥 力 减 弱 ， 活 动 丝 下 
垂 ， 即 可 直接 读 出 X 射线 剂量 。 

@) 热 释 光 剂量 计 。 热 释 光 剂量 计 是 一 种 固体 发 光 剂 量 计 。 这 是 20 世纪 50 年 代 
以 来 迅速 发 展 起 来 的 剂量 测量 仪器 。 热 释 光 剂 量 计 具有 有 灵敏度 和 精确 度 较 高 等 优 
点 ， 且 斥 才 小 ， 剂 量 元 件 可 加 工 成 小 徽章 ， 有 的 还 可 加 工 成 一 定形 状 的 指环 戴 在 手 
指 上 ， 佩 戴 方便 。 热 释 光 剂量 计 的 缺点 是 不 能 直接 显示 读数 ， 需 要 通过 专门 的 加 热 
读 出 装置 读 取 剂 量 值 。 

热 释 光 剂 量 计 的 工作 原理 是 : 具有 晶体 结构 的 固体 剂量 元 件 ， 常 因 含有 杂质 或 
其 中 的 原子 、 离 子 缺 位 及 错位 等 原因 造成 晶体 缺陷 。 这 种 缺陷 导致 周围 电 中 性 状态 
的 破坏 ， 形 成 带电 中 心 ， 能 够 吸引 异性 电荷 ， 则 称 之 为 “陷阱 ”。 当 固体 受到 射线 
照射 时 ， 电 子 获得 足够 能 量 ， 从 其 正常 位 置 ( 禁 带 ) 跳 到 导 带 而 运动 ， 直 到 被 陷阱 
捕获 。 陷 阱 深度 很 大 ， 常 温 下 电子 将 长 久 地 留 在 陷阱 之 中 。 只 有 当 固 体 被 加 热 到 一 
定 程度 时 ， 它 才能 从 陷阱 中 逸 出 。 当 逸 出 电子 从 导 带 返回 禁 带 时 ， 即 发 出 蓝 绿 色 的 
可 见 光 。 其 发 光 强 度 与 陷阱 中 的 电子 数 有 关 ， 而 电子 数 又 取决 于 受 照射 的 射线 量 ， 
因此 测量 发 光 强 度 ， 即 可 测算 出 射线 的 照射 量 。 

热 释 光 剂量 元 件 的 品种 很 多 ， 目 前 最 常用 的 热 释 光 材料 是 氟 化 锂 ， 也 有 用 硼酸 
锂 和 氟 化 钙 的 。 热 释 光 剂量 元 件 ， 一 经 加 热 读数 ， 其 内 部 贮存 的 辐射 信息 随即 消 
失 ， 因 而 它 不 具备 复 测 性 ， 但 是 作为 剂量 元 件 ， 可 重复 投入 使 用 。 

热 释 光 剂量 计 包括 剂量 元 件 〈 磷 光 体 ) 和 测量 仪器 〈 读 数 装置 ) 。 

@) 累积 式 剂量 仪 。 目 前 市 场 上 有 一 种 个 人 剂量 仪 是 做 成 比 香 烟 盒 稍 大 一 点 的 
个 人 累积 剂量 仪 ， 可 以 将 它 放 在 胸 前 的 口袋 中 。 这 种 仪器 主要 是 利用 G - M 计数 管 
测量 剂量 率 ， 通 过 积分 电路 形成 累积 剂量 。 仪 器 的 读数 告诉 使 用 者 在 这 段 工作 时 间 
内 共 受 到 了 多 少 射 线 剂量 的 照射 。 这 种 剂量 仪 对 较 低 能 量 的 射线 不 敏感 ， 适 用 于 y 
射线 操作 。 

(@ 个 人 剂量 报警 仪 。 市 场 上 还 有 一 种 形 如 前 述 个 人 累积 剂量 仪 的 报警 仪 ， 也 
可 以 将 它 放 在 胸 前 的 口袋 中 ， 当 人 体 在 辐射 场 中 工作 时 ， 一旦 进入 剂量 率 超过 规定 
值 的 地 域 时 ， 该 仪器 就 会 报警 。 这 种 剂量 仪 也 对 较 低 能 量 的 射线 不 敏感 ， 适 用 于 y 
射线 操作 。 

随 着 电子 技术 和 数字 技术 的 发 展 ， 实 现 即 可 检测 剂量 率 ， 也 可 测量 累积 剂量 ， 
还 可 报警 的 个 人 剂量 仪 必 将 成 为 现实 ， 定 会 研发 出 小 型 化 、 能 量 响应 好 、 多 功能 的 
剂量 仪 妖 。 

4. 剂量 监督 管理 

对 于 射线 检测 工作 ， 做 好 剂量 监督 管理 工作 主要 包括 两 方面 的 内 容 : 

一 是 要 经 常 地 对 放射 性 工作 场所 及 周围 环境 进行 剂量 监测 ， 做 好 记录 ， 发 现 不 
安全 的 情况 要 及 时 反映 ， 及 时 解决 。 
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二 是 要 监督 每 个 从 事 放射 性 工作 人 员 要 遵守 规章 制度 ， 做 好 个 人 剂量 监督 档 
案 ， 及 时 准确 地 记录 下 每 次 工作 所 受 的 剂量 ， 按 时 进行 体检 并 将 结果 及 时 人 档 ， 发 
现 异常 要 及 时 安排 治疗 和 休养 。 

为 了 做 好 这 一 工作 ， 有 两 个 及 以 上 的 放射 性 工作 人 员 的 单位 ， 均 应 设 专职 或 兼 
职 的 剂量 监督 员 ， 负 责 这 项 工作 。 

所 有 从 事 射 线 检 测 工作 的 人 员 均 应 通过 有 关 审 管 部 门 的 培训 考核 ， 取 得 射线 安 
全 操作 资格 证 书 。 
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ee be 
其 他 射线 检测 方法 和 技术 


除了 以 X 射线 和 y 射线 为 检测 手段 ， 以 胶片 作为 信息 载体 的 常规 射线 照相 方法 
外 ， 还 有 许多 其 他 种 射线 检测 方法 : 例如 ， 利 用 加 速 器 产生 的 高 能 X 射线 进行 检测 
的 高 能 射线 照相 ， 利 用 中 子 射线 进行 检测 的 中 子 射 线 照 相 ， 应 用 数字 化 技术 的 图 像 
增强 器 射线 实时 成 像 、 计 算 机 X 射线 照相 (CR) 、 线 阵列 扫描 成 像 (LDA) 、 数 字 
平板 成 像 (DR) ， 以 及 层 析 照相 等 。 

本 章 重 点 介绍 在 目前 工业 生产 中 得 到 应 用 的 高 能 射线 照相 、 图 像 增强 器 射线 实 
时 成 像 ， 以 及 近年 来 发 展 很 快 的 数字 化 成 像 技术 。 


能 量 在 1MeV 以 上 的 X 射线 称 为 高 能 射线 。 工 业 检测 使 用 的 高 能 射线 大 多 数 是 
通过 电子 加 速 右 获得 的 。 工 业 射 线 照相 通常 使 用 两 种 加 速 妖 ， 即 回旋 加 速 占 和 直线 
加 速 右 。 

1. 电子 回旋 加 速 器 和 电子 直线 加 速 器 

1) 电子 回旋 加 速 器 。 

图 3-8-1I 所 示 为 电子 回旋 加 速 咒 示意图。 电子 回旋 加 速 器 能 量 范围 为 
6 ~25MeV ,能 量 的 分 散 度 小 ， 焦 点 尺寸 也 小 ， 束 流 强 度 比 较 大 ， 束 流 的 准 直 
性 好 。 
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图 3-8-1 电子 回旋 加 速 器 示意 图 
1 一 平衡 轨道 ”2 一 盘 型 轨道 ”3 一 彼 结 构 4 一 发 射 器 “5 一 内 部 深 丢 ”6 一 钢 片 7 一 环形 室 8 一 电子 轨道 
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电子 回旋 加 速 器 的 焦点 很 小 ， 照 相 几 何不 清晰 度 小 ， 可 以 获得 高 灵敏 度 的 照 
片 ， 但 设备 复杂 造价 高 ， 体 积 大 ， 射 线 强 度 低 ， 影 响 了 它 的 应 用 。 

2) 电子 直线 加 速 器 。 

图 3-8-2 为 电子 直线 加 速 器 示意 图 。 

电子 直线 加 速 右 分 为 行 波 和 驻 波 电子 直线 加 速 器 。 其 能 量 范围 为 1 ~ 15MeV。 
焦点 约 为 2 ~3mm， 电 子 直线 加 速 器 产生 高 能 射线 过 程 大 致 描述 为 : 

电子 枪 一 电子 一 加 速 一 高 速 一 4MeV 一 撞击 靶 材 一 产生 高 能 射线 。 

与 电子 回旋 加 速 器 相 比 ， 直 线 加 速 器 焦点 稍 大 ， 但 其 体积 小 ， 电 子 束 流 大 ， 所 
产生 的 X 射线 强度 大 ， 更 适合 用 于 工业 射线 照相 。 





























图 3-8-2 电子 直线 加 速 右 示意 图 
1 一 电子 枪 2 一 加 速 管 ”3 一 离子 泵 “4 一 吸收 负载 ”5 一 隔离 器 ”6 一 磁 控 管 














2. 高 能 射线 照相 的 特点 

1) 射线 穿 透 能 力 强 ， 透 照 厚度 大 。 

2) 焦点 小 ， 焦 距 大 ， 几 何不 清晰 度 小 。 

3) 散射 线 少 ， 照 相 灵 敏 度 高 。 

4) 射线 强度 大 ， 上 曝光 时 间 短 ， 可 以 连续 运行 ， 工 作 效率 高 。 

5) 照相 厚度 宽容 度 大 。 

3. 高 能 射线 的 辐射 防护 

1) 加 速 咒 的 防护 主要 采用 屏蔽 保护 ， 加 速 融 屏蔽 室 必须 进行 专门 的 安全 防护 
设计 ， 室 外 的 剂量 率 必 须 低 于 国家 卫生 标准 。 

2) 因为 高 能 X 射线 对 空气 进行 电离 后 产生 的 臭氧 和 氮 氧 化 物 对 人 体 有 害 ， 故 
室内 必须 安装 通风 机 进行 换 气 。 

3) 对 于 直线 加 速 吕 来 说 ， 除 了 高 能 X 射线 的 误伤 害 防护 之 外 ， 还 应 进行 微波 
辐射 防护 ， 同 时 还 要 预防 高 电压 、 氟 利 昂 气 体 对 人 体 的 危害 。 


二 、 射 线 实 时 成 像 检测 技术 
X 射线 数字 化 实时 成 像 无 损 检测 原理 如 图 3-8-3 所 示 ， 它 可 用 两 个 “转换 ”来 
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概述 : X 射线 穿 透 金属 材料 后 被 图 像 采 集 器 所 接收 ， 图 像 采 集 器 把 不 可 见 的 X 射线 
检测 信号 转换 为 光学 图 像 ， 称 为 “光电 转换 ”; 图 像 采 集 絮 (对 于 图 像 不 具备 数字 
采集 功能 的 图 像 增强 屁 而 言 ， 用 高 清晰 度 电视 摄像 机 摄取 光学 图 像 ， 输 入 计算 机 进 
行 A/D 转换 ) ， 将 采集 到 的 数字 信号 转换 为 数字 图 像 ， 经 计算 机 处 理 后 ， 还 原 在 显 
示 需 屏幕 上 ， 可 显示 出 材料 内 部 的 缺陷 性 质 、 大 小 、 位 置 等 信息 ， 按 照 有 关 标准 对 
检测 结果 进行 缺陷 等 级 评定 ， 从 而 达到 无 损 检测 的 目的 。 











































计算 机 操作 系统 
计算 机 软件 图 像 采 集 、 处 理 软 件 


图 像 辅 助 评定 软件 图 像 检测 












保存 图 像 


图 3-8-3 X 射线 数字 化 实时 成 像 无 损 检 测 原 理 图 





X 射线 数字 化 实时 成 像 技术 无 论 在 检测 效率 、 经 济 效益 、 表 现 力 、 远 程 传送 及 
方便 实用 等 方面 都 比照 相 底片 更 胜 一 筹 ， 因 而 具有 良好 的 发 展 前 景 。 

所 谓 “ 实 时 ”是 指 图 像 的 采集 速度 制式 ， 图 像 采 集 速 度 能 够 达到 每 秒 25 帧 
(PAL 制 ) 或 每 秒 30 帧 (NTSC 制 ) ， 即 视 为 实时 成 像 。 关 于 图 像 的 采集 制式 ， 我 
国 采用 PAL 制式 ， 欧 美 等 国家 多 采用 NTSC 制式 。 

1. 射线 实时 成 像 检 测 系 统 的 图 像 特性 

1) 射线 实时 成 像 系统 图 像 的 构成 要 素 。 

G 像素 。 像 素 是 构成 数字 图 像 的 基本 单元 。 对 一 幅 图 来 说 ， 像 素 越 多 ， 单 个 
像素 的 尺寸 越 小 ， 图 像 的 分 辩 率 就 越 高 。 

@) 灰 度 。 像 素 的 亮度 称 为 灰 度 。 

2) 射线 实时 成 像 系 统 图 像 的 质量 指标 。 

Q 图 像 分 辨 率 。 图 像 分 状 率 定义 为 显示 器 屏幕 图 像 可 识别 线条 分 离 的 最 小 间 
距 ， 单 位 是 Lp/mm。 射 线 实时 成 像 检 测 系统 的 图 像 分 辩 率 可 采用 线 对 测试 卡 测定 。 

@) 图 像 不 清晰 度 。 图 像 不 清晰 度 定义 为 一 个 边界 明锐 的 器 件 成 像 后 ， 其 影像 
边界 模糊 区 域 的 宽度 。 影 响 图 像 不 清晰 度 的 因素 主要 是 几何 不 清晰 度 和 区 光 屏 的 固 
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有 不 清晰 度 。 

图 像 不 清晰 度 可 采用 线 对 测试 卡 测定 ， 也 可 用 双 丝 像 质 计 测量 。 

射线 实时 成 像 检测 系统 的 图 像 ， 容 易 实 现 较 高 的 对 比 度 ， 但 却 往 往 不 能 得 到 满 
意 的 清晰 度 。 

(3) 对 比 灵敏 度 。 对 比 灵敏 度 定义 为 从 显示 器 图 像 中 可 识别 的 透 照 厚度 百分比 。 
在 射线 实时 成 像 检测 系统 显示 器 上 所 观察 到 的 图 像 对 比 度 与 主因 对 比 度 和 葡 光 屏 的 
亮度 有 关 。 

对 比 灵敏 度 可 用 阶梯 试 块 测定 。 

2. 图 像 增强 器 实时 成 像 的 优点 和 局 限 性 

1) 检测 速度 快 ， 工 作 效 率 比 射线 照相 高 数 十 倍 。 

2) 不 使 用 胶片 ,不 需要 处 理 胶片 的 化 学 药品 ， 运 行 成 本 低 且 不 会 造成 环境 
污染 。 

3) 检测 结果 可 转化 为 数字 化 图 像 可 用 光盘 等 存储 器 存 放 、 调 用 、 传 送 比 底片 
方便 。 

4) 仅 在 最 后 阶段 通过 数字 式 摄像 机 才 变 成 数字 信和 号 图 像 ， 而 其 成 像 过 程 ， 从 
射线 作用 多 次 转换 ， 造 成 信 噪 比 降低 和 图 像 质量 劣化 ， 影 响 最 终 获得 的 数字 图 像 
质量 。 

5) 显示 央视 域 有 局 限 ， 图 像 边沿 容易 出 现 扭曲 失真 。 

6) 设备 一 次 投资 较 大 。 

7) 图 像 增强 器 体积 较 大 ， 检 测 系 统 应 用 的 灵活 性 和 适用 性 不 如 普通 射线 照相 


装置 。 
三 、 数 字 化 射线 成 像 技术 


一 般 认 为 ， 数 字 化 射线 成 像 技术 包括 计算 机 X 射线 照相 (CR) 技术 、 线 阵列 
扫描 成 像 (LDA) 技术 以 及 数字 平板 这 潮红 


直接 成 像 (DR) 技术 ， 后 者 包括 非 晶 ”获得 图 像 阶段 
硅 、 非 晶 硒 数字 平板 成 像 和 CMOS 数 书信 存 影像 的 
字 平 板 成 像 。 成 像 板 


1. 计算 机 X 射线 照相 (CR ) 
技术 读 出 图 像 阶段 
图 3- 8-4 为 计算 机 X 射线 照相 
(CR) 技术 原理 示意 图 。CR 技术 是 将 激光 扫描 器 
X 射线 透 过 工件 后 的 信息 记录 在 成 像 
板 上 ， 经 扫描 装置 读 取 ， 再 由 计算 机 
生出 数字 化 图 像 的 技术 。 整 个 系统 由 图 3-8-4 计算 机 X 射线 照相 (CR) 技术 
成 像 板 、 激 光 扫描 仪 、 读 出 器 、 数 字 原理 示意 图 
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图 像 处 理 和 储存 系统 组 成 。 

(1) 计算 机 射线 照相 工作 过 程 

1) 曝光 。 射 线 穿 过 工件 到 达成 像 板 ， 与 荧光 物质 相互 作用 ， 在 较 高 能 带 俘 获 
的 电子 形成 兴 激 发 射 荧光 中 心 ， 构 成 潜 影 。 

2) 扫 描 。 将 成 像 板 装 入 专用 扫 措 器 ， 有 激光 扫描 被 射线 照射 过 的 荧光 物质 ， 
将 存储 存在 成 像 板 上 的 射线 影像 转换 为 可 光 信 和 号 。 

3) 成 像 。 输 出 蓝 色光 辐射 被 光电 接收 需 捕 获 ， 通 过 具有 光电 倍增 和 模 数 转换 
功能 的 读 出 器 将 其 转换 成 数字 信号 输出 ， 通 过 计算 机 重建 为 可 视 影 像 在 显示 器 上 
显示 。 

(2) CR 技术 和 优点 和 局 限 性 

1) 目前 最 好 的 CR 成 像 空间 分 辨 率 可 达到 25um， 稍 低 于 胶片 水 平 ， 但 优 于 其 
他 各 种 数字 成 像 方法 。 

2) 原 有 的 X 射线 设备 不 需要 更 换 或 改造 ， 可 以 直接 使 用 。 

3) 成 像 板 与 胶片 一 样 ， 能 够 分 割 和 弯曲 ， 能 适用 于 复杂 部 位 ， 成 像 板 可 重复 
使 用 儿 千 次 ， 其 寿命 决定 于 机 械 磨 损 程 度 。 虽 然 价 格 昂 贵 ,， 但 实际 比 胶 片 更 便宜 。 

4) 宽容 度 大 ， 曝 光 条 件 易 选择 。 对 于 曝光 不 足 或 过 度 的 胶片 可 通过 影像 处 理 
进行 补救 。 

5) 虽然 比 胶片 照相 速度 快 一 些 ， 但 是 不 能 直接 获得 图 像 ， 必 须 将 成 像 板 放 和 人 
扫描 读 取 需 中 才能 得 到 图 像 。 

6) 成 像 板 与 胶片 一 样 ， 对 使 用 条 件 有 一 定 要 求 ， 不 能 在 潮湿 的 环境 中 和 极端 
的 温度 条 件 下 使 用 。 

2. 线 阵列 扫描 成 像 (LDA) 技术 

图 3-8-5 为 LDA 线 阵列 扫描 数字 成 像 系统 示意 图 。 



































图 3-8-5 ”LDA 线 阵 列 扫 描 数 字 成 像 系统 示意 图 


线 阵列 扫描 数字 成 像 系 统 是 由 射线 机 发 出 的 一 束 射 线 ， 穿 过 被 检测 工件 ， 被 线 





扫描 直接 成 像 器 (LDA 检测 器 ) 接收 ， 将 射线 直接 转换 成 数字 信和 号， 然后 传送 至 
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图 像 采集 控制 器 和 计算 机 中 。 每 次 扫描 LDA 检测 器 所 生成 的 图 像 仅 仅 是 很 窗 的 一 
条 线 ， 为 了 获得 完整 的 图 像 ， 就 必须 使 被 检测 工件 做 匀速 运动 ， 逐 次 进行 扫描 。 计 
算 将 多 次 扫描 获得 的 线形 图 像 进行 组 合 。 最 后 在 显示 器 上 显示 出 完整 的 图 像 ， 从 而 
完成 整个 成 像 过 程 。 

LDA 技术 的 优点 和 局 限 性 : 

1) 一 次 投资 费用 较 低 ， 比 DR 技术 低 很 多 ， 大 致 与 图 像 增 强 器 实时 成 像 技术 
相近 。 

2) 成 像 质 量 比 图 像 增 强 器 实时 成 像 技 术 好 ， 但 低 于 DR 技术 ， 更 低 于 CR 
技术 。 

3) 成 像 速度 比 CR 技术 快 得 多 ， 但 比 图 像 增 强 器 实时 成 像 技术 慢 。 

4) 运行 费用 较 低 ， 大 致 与 图 像 增强 器 实时 成 像 技 术 相 近 。 

3. 数字 平板 直接 成 像 (DR) 技术 

DR 技术 与 胶片 和 CR 技术 的 处 理 过程 不 同 ， 在 两 次 照射 期 间 ， 不 必 更 换 胶 片 
和 存储 荧光 板 ， 仅 仅 需 要 几 秒 钟 的 数据 采集 ， 就 可 以 观察 到 图 像 ， 检 测速 度 和 效率 
大 大 高 于 胶片 和 CR 技术 。 数 字 平 板 的 成 像 质量 比 图 像 增 强 器 射线 实时 成 像 系统 好 
很 多 ， 不 仅 成 像 区 均匀 ， 没 有 边缘 几何 变形 ， 而 且 空间 分 辨 率 和 灵敏 度 更 高 一 些 。 
与 LDA 线 阵列 扫描 相 比 ， 数 字 平 板 可 做 成 大 面积 平板 一 次 曝光 形成 图 像 ， 而 不 需 
要 通过 移动 或 旋转 工件 ， 经 过 多 次 线 扫描 才 获 得 图 像 。 

数字 平板 技术 有 非 晶 硅 (a - Si) 、 非 晶 硒 (a -Se) 和 CMOS 三 种 。 

4. 数字 化 射线 成 像 技 术 特 点 

各 种 数字 化 射线 成 像 技术 的 共同 点 是 : 检测 过 程 容易 实现 自动 化 ， 工 作 效率 
高 ， 数 字 图 像 的 处 理 、 存 储 、 传 输 、 提 取 及 观察 应 用 十 分 方便 。 

1) 成 像 速度 。 各 种 数字 化 射线 成 像 技 术 均 比 不 上 图 像 增强 器 实时 成 像 ， 但 比 
胶片 照相 或 CR 技术 快 得 多 。 

2) 空间 分 辨 率 。 数 字 化 射线 成 像 技术 的 图 像 质 量 比 图 像 增 强 器 射线 实时 成 像 
系统 高 得 多 。 

3) 数字 平板 的 缺点 。 数 字 平板 的 共同 缺点 是 其 价格 昂贵 ， 而 胶片 和 CR 技术 
的 成 本 相对 较 低 ， 此 外 ， 数 字 平 板 需要 连接 电源 ; 非 唱 硅 / 硒 接收 板 数字 板 易 碎 ; 
其 灵敏 度 会 随 温度 变化 。 

5. 数字 化 射线 图 像 优势 

与 射线 照相 底片 的 模拟 图 像 相 比 ， 数 字 化 的 射线 图 像 至 少 有 以 下 优势 : 

1) 不 再 需要 庞大 的 底片 库 ， 检 测 结果 的 保存 问题 很 容易 解决 。 

2) 形成 的 电子 文档 资料 库 可 通过 先进 和 软件 实现 高 水 平 的 管理 ， 检 索 、 查 找 、 
统计 及 调用 快速 方便 。 

3) 可 在 网 络 上 传输 ， 实 现 检 测 结果 的 异地 远程 分 析 评 定 。 

4) 可 通过 计算 机 处 理 ， 提 高 图 像 质量 。 
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5) 容易 复制 ， 可 保存 时 间 几 乎 无 限 ， 对 于 设备 运行 后 期 维修 和 安全 具有 十 分 
重要 的 意义 。 


四 、X 射线 层 析 照相 


工业 CT 是 用 经 过 高 度 准 直 的 宗 束 X 射线 ， 对 工件 分 层 进 行 扫描 。X 射线 管 与 
检测 器 作为 同步 转 劲 的 整体 ， 分 别 位 于 工 年 两 侧 的 相对 位 置 。 检 查 中 X 射线 束 从 各 
个 方向 对 被 探查 的 断面 进行 扫描 ， 位 于 对 侧 的 检测 天 接收 透 过 断面 的 X 射线 ， 然 后 
将 这 些 X 射线 信息 转变 为 电信 号 ， 再 由 模拟 /数字 转换 顺 转 换 为 数字 信和 号 输入 计算 
机 进行 处 理 ， 最 后 由 图 像 显 示 品 用 不 同 的 灰 度 等 级 显示 出 来 ， 就 成 为 一 幅 X - CT 
图 像 。 
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Ce EE 
射线 检测 的 质量 管理 与 工艺 编制 


一 、 全 面 质 量 管理 概念 


质量 在 不 同 领域 、 不 同 部 门 具 有 不 同 的 含义 。 在 一 般 的 情况 下 其 抽象 为 : 反映 
实体 满足 明确 和 隐 含 需要 的 能 力 的 特性 的 总 和 。 在 实际 工作 中 ， 常 常 采用 一 些 具体 
的 质量 概念 ， 如 产品 质量 、 工 作 质 量 及 服务 质量 等 描述 一 个 具体 实体 的 质量 。 

产品 质量 ， 简 单 地 说 是 指 产品 符合 有 关 法 规 、 标 准 及 合同 等 对 产品 规定 的 质量 
特性 的 程度 。 符 合 规定 要 求 的 判定 为 合格 产品 ,不 符合 规定 要 求 的 判定 为 不 合格 
产品 。 

全 面 质量 管理 ， 是 以 系统 的 观点 对 待产 品质 量 ， 对 一 切 与 产品 质量 有 关 的 因素 
进行 系统 的 管理 ， 力 求 建立 一 个 能 够 有 效 确保 质量 和 不 断 提高 质量 的 质量 保证 
体系 。 

全 面 质量 管理 ， 也 就 是 企业 的 全 体 职 工 和 部 门 共同 努力 ， 把 专业 技术 、 经 营 管 
理 、 数 理 统计 和 思想 教育 结合 起 来 ， 建 立 起 产品 的 研究 设计 、 生 产 制 造 、 售 后 服务 
等 各 环节 的 全 过 程 的 质量 保证 体系 ， 从 而 以 最 经 济 的 手段 生产 出 用 户 满意 的 产品 。 

全 面 质量 管理 的 基本 核心 是 ， 强 调 提 高 人 的 工作 质量 ,保证 和 提高 产品 质量 ， 
达到 全 面 提高 企业 和 社会 经 济 效 益 的 目的 。 

全 面 质 量 管理 的 基本 特点 是 从 过 去 的 事后 检验 和 把 关 为 主 转变 为 预防 和 改进 为 
主 ， 从 管 结果 改变 为 管 质 量 影响 因素 ， 发 动 全 员 、 全 部 门 参加 ， 依 靠 科 学 管理 理 
论 、 程 序 、 方 法 ， 使 生产 的 全 过 程 都 处 于 受 控 状 态 。 

总 结 为 : 全 员 参 加 的 、 全 过 程 的 、 全 面 质量 管理 。 全 面 质量 管理 涉及 五 个 方面 
的 因素 : 人 、 机 、 料 、 法 、 环 即 人 的 因素 、 设 备 的 因素 、 材 料 的 因素 、 方 法 的 因素 
及 环境 的 因素 。 


二 、 射 线 检 测 人 员 的 管理 


射线 检测 人 员 的 素质 、 技 术 水 平 、 健 康 状况 直接 决定 射线 检测 工作 的 质量 ， 必 
须 对 射线 检测 人 员 加 强 管理 。 主 要 的 管理 内 容 可 分 为 人 力 资 源 配备 和 储备 、 人 员 资 
格 管理 、 技 术 培 训 与 考核 、 技 术 档 案 管理 、 健 康 与 考核 。 
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1 人 力 资源 配备 和 储备 

配备 足够 的 管理 人 员 、 技 术 人 员 及 检测 作业 人 员 ; 人 员 的 资格 、 等 级 及 数量 满 
足 单 位 资格 认可 条 件 的 基本 要 求 ; 及 时 地 进行 人 员 的 调整 和 补充 ; 根据 发 展 需 要 ， 
制定 人 员 发 展 、 储 备 规划 。 

2. 人员 资 格 管理 

凡 从 事 承 压 设 备 无 损 检 测 的 人 员 必 须 按 照 “ 特 种 设备 无 损 检 测 人 员 资 格 考核 规 
则 ”的 规定 ， 经 过 技术 培训 和 考核 ， 取 得 特种 设备 安全 监察 机 构 颁发 的 资格 证 书 ， 
从 事 与 资 格 相应 的 技术 工作 ， 所 持 有 的 技术 资格 证 书 必 须 处 于 有 效 期 内 。 技 术 资格 
分 为 1 、 开 、 亚 三 个 级 别 ， 工 级 是 初级 资格 ， 开 级 是 中 级 资格 ， 亚 级 是 高 级 资格 ， 
不 同 级 别 在 技术 上 具有 不 同 的 能 力 。 由 于 技术 的 发 展 ， 标 准 的 修订 ， 知识 和 经 验 需 
要 更 新 ， 取 得 技术 资格 的 人 员 应 按 资格 标准 的 规定 定期 参加 资格 更 新 培训 和 考核 
( 即 复 试 ) 。 

3. 人员 培训 与 考核 

培训 分 为 外 部 培训 和 内 部 培训 两 类 。 

外 部 培训 主要 指 无 损 检 测 人 员 资 格 考核 和 复试 规定 的 培训 内 容 ， 一 般 有 考核 部 
门 认 定 的 专业 培训 机 构 组 织 实施 ， 如 这 次 培训 班 ; 内 部 培训 是 企业 组 织 的 对 自己 员 
工 的 培训 。 

培训 内 容 : 与 特种 设备 有 关 的 法 规 、 标 准 、 仪 器 设备 的 操作 、 新 技术 、 新 方 
法 、 质 量 手册 及 程序 文件 等 。 

企业 的 有 关 部 门 (如 教育 部 门 ) 制定 射线 照相 检验 人 员 的 培训 计划 和 规划 ， 组 
织 射线 照相 检验 人 员 参 加 有 资格 部 门 进 行 的 技术 培训 和 资格 考核 ， 制 定制 度 鼓励 射 
线 照 相 检验 人 员 不 断 提高 技术 水 平 ， 在 可 能 时 组 织 企业 内 部 的 岗位 培训 和 技术 
培训 。 

岗位 培训 是 根据 本 单位 的 质量 管理 体系 文件 ， 对 从 事 射 线 检测 的 人 员 组 织 培 
训 ， 使 他 们 熟悉 本 岗位 的 职责 、 权 限 、 工 作 要 求 ， 并 自觉 转变 为 本 人 的 工作 任务 。 
技术 培训 是 对 其 技术 知识 和 技术 能 力 的 培训 ， 以 提高 人 员 完 成 规定 任务 和 执行 有 关 
标准 、 法 规 等 的 能 

培训 考核 应 有 记录 ， 并 记 入 档案 。 

4. 人员 技 术 业绩 档案 

射线 检测 人 员 所 在 单位 ， 应 建立 持 证 射线 检测 人 员 的 技术 档案 ， 记 载 其 技术 经 
历 和 工作 业绩 ， 持 证 与 复 考 情况 、 培 训 情况 、 检 测 质量 方面 的 奖惩 情况 等 。 技 术 工 
作 经 历 : 学 历 、 资 格 证 书 、 技 能 等 级 证 书 ， 培 训 、 考 核 记 录 ; 技术 业绩 记录 : 事故 
处 理 、 制 定 标准 、 发 表 论 文 、 研 究 成 果 ; 检测 质量 方面 的 奖惩 记录 。 

5. 健康 

从 事 射 线 检测 人 员 的 身体 健康 状况 必须 符合 国家 有 关 部 门 标 准 规定 的 条 件 ， 这 
是 保证 射线 检测 工作 正常 进行 的 基础 条 件 ， 也 是 保证 射线 检测 人 员 自 身 健康 的 要 
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求 。 对 已 从 事 射线 检测 的 人 员 ， 主 要 的 管理 方面 是 单位 应 建立 他 们 的 健康 档案 ， 按 
国家 有 关 条 例 或 法 规 进行 定期 的 体检 ， 按 国家 有 关 的 条 例 或 法 规 组 织 休 假 或 疗 
养 等 。 

三 、 射 线 检 测 设备 和 器 材 的 管理 


射线 检测 的 设备 和 器 材 是 保证 射线 检测 工作 质量 的 基本 条 件 ， 所 使 用 的 设备 和 
器 材 必须 适 于 进行 的 射线 检测 工作 的 要 求 ， 它 们 的 质量 必须 处 于 有 效 、 受 控 状 态 。 
对 它们 管理 的 主要 方面 包括 采购 管理 、 档 案 资 料 、 使 用 维护 及 检定 校准 等 。 

1. 仪器 设备 材料 采购 管理 

射线 检测 工作 所 使 用 的 设备 和 器 材 ， 应 符合 射线 检测 所 执行 标准 的 要 求 ， 并 有 具 
有 合格 证 明文 件 。 

1) 建立 合格 供应 商 名 录 : 资质 、 资 信 、 以 往 供 贷 业 绩 、 价 格 及 服务 质量 等 

2) 采购 管理 。 采 购 程序 : 购置 申请 、 批 准 、 选 择 供 方 、 签 订 采 购 合同 、 付 款 、 
到 货 验 收 、 入 库 。 

验收 内 容 包 括 : 

QD 开 箱 清点 。 核 查 设备 名 称 、 型 号 、 主 机 、 附 件数 量 是 否 与 采购 清单 一 致 。 

Q 技术 性 能 验收 。 必 要 的 性 能 测试 。 

(3) 技术 资料 归档 。 合 格 证 、 质 量 证 明 书 、 使 用 说 明 书 。 

2. 仪器 设备 使 用 管理 

1) 标识 。 三 色 标 红 、 黄 、 绿 分 别 代表 : 合格 、 准 用 、 停 用 。 

2) 仪器 设备 的 保管 、 使 用 与 维护 。 设 备 管理 员 统 一 保管 ， 办 好 借用 手续 、 做 
好 记录 。 使 用 者 根据 仪器 的 保管 、 使 用 条 件 、 环 境 要 求 保 管 好 仪器 ， 按 操作 规程 操 
作 仪 器 设备 。 设 备 归还 时 ,借用 人 将 设备 清理 干净 ， 与 设备 管理 员 共 同 确认 设备 状 
态 ， 办 理 归 还 手续 。 仪 带 操 作 时 做 好 记录 、 确 认 其 校准 状态 。 按 仪器 的 操作 规程 进 
行使 用 ， 做 好 保养 、 定 期 充电 ， 不 用 时 将 电池 取出 。 设 备 管理 员 对 损坏 的 设备 及 时 
维修 、 校 准 、 检 定 。 仪 器 无 法 修复 的 按 规定 报废 ， 明 确 标识 、 隔 离 存 放 。 使 用 外 部 
设备 时 应 进行 评定 ， 确 保 满足 检测 要 求 。 

3. 仪器 设备 的 检测 校准 

对 国家 标准 、 行 业 标准 有 规定 的 或 性 能 会 快速 改变 的 设备 和 仪器 ， 应 按 有 关 标 
准 的 规定 或 自行 编制 的 规定 进行 性 能 的 校 验 。 

主要 需要 校 验 的 是 黑 度 计 ( 黑 日 密度 计 ) 和 辐射 剂量 监测 仪器 。 

黑 度 计 使 用 开始 时 ， 应 用 标准 黑 度 片 校 验 黑 度 计 的 读数 ， 按 多 数 标 准 的 规定 ， 
读数 的 不 确定 度 应 在 +0. 05 范围 内 。 校 准 读数 的 标准 黑 度 片 ， 应 定期 送 计量 部 门 检 
定 或 更 新 。 

辐射 剂量 监测 仪器 应 送 卫 生 防 疫 部 门 或 计量 部 门 检定 。X 射线 检测 设备 至 少 检 
定 一 次 。X 射线 机 年 度 检定 内 容 : 辐射 角 和 有 效 焦点 尺寸 、 上 曝光 曲线 、 最 大 透 照 厚 
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度 应 定期 测定 。X 射线 机 上 的 电流 表 、 电 压 表 应 按 规定 进行 定期 校 验 。y 射线 机 的 
屏蔽 性 能 、 安 全 连锁 装置 、 驱 动机 构 等 也 应 按 规定 进行 定期 检验 ， 以 确保 安全 
使 用 。 

4. 消耗 材料 的 管理 

胶片 、 显 影 液 、 定 影 液 要 注意 生产 日 期 、 有 效 期 ， 胶 片 低温 储藏 ， 显 影 液 、 定 
影 液 注 意 避 光 保 存 。 


四 、 射 线 检测 工艺 的 管理 


射线 检测 工艺 是 决定 射线 检测 工作 质量 的 具体 过 程 ， 显 然 十 分 重要 ， 必 须 对 其 
进行 严格 的 控制 ， 才 能 保证 射线 检测 的 工作 质量 ， 也 才能 保证 射线 检测 结果 的 可 靠 
性 。 检 测 工 艺 管理 包括 工艺 制定 (包括 工艺 规程 核 工艺 卡 ) ， 工 艺 的 执行 和 监督 ， 
新 技术 新 工艺 控 的 鉴定 ， 例 外 检测 的 专用 工艺 制定 等 。 通 过 这 些 方面 的 控制 ， 使 采 
用 的 射线 检测 技术 ， 符 合 有 关 标 准 的 要 求 ， 使 射线 检测 技术 处 于 严格 受 控 的 状态 。 

1. 工艺 规程 的 制定 

通用 工艺 规程 是 根据 有 关 法 规 、 标 准 编制 的 一 个 单位 或 一 个 单位 对 一 类 产品 关 
于 射线 检测 工作 所 规定 的 检验 工作 的 程序 、 人 员 、 设 备 与 器 材 、 技 术 、 操 作 、 条 件 
和 质量 控制 等 要 求 的 文件 ， 即 它 对 射线 检测 的 工艺 过 程 做 出 通用 性 规定 ， 它 用 于 管 
理 一 个 单位 或 一 类 产品 的 射线 检测 工作 和 保证 射线 检测 的 工作 质量 ， 由 该 专业 的 亚 
级 人 员 编制 ; 应 有 编制 、 审 核 、 批 准 三 级 签字 。 

射线 检测 的 规程 一 般 应 包括 下 列 方 面 的 内 容 : 

1) 适用 范围 (依据 的 法 规 标准 ， 透 照 的 质量 等 级 ， 透 照 母 材 的 厚度 范围 ， 工 
件 种 类 ， 焊 接 方 法 和 类 型 ) 。 

2) 对 检测 人 员 的 要 求 (资格 、 视 力 )。 

3) 检测 准备 要 求 〈 检 测 时 机 、 工 件 表面 状况 标记 方法 ) 。 

4) 设备 与 器 材 要 求 ( 射 源 、 能 量 选择 、 胶 片 牌号 和 类 型 、 增 感 屏 、 像 质 计 、 
暗盒 及 铅字 ) 。 

5) 透 照 方法 及 相关 要 求 (100% 透 照 或 局 部 透 照 要 求 、 焦 距 选 择 、 一 次 透 照 长 
度 、 编 号 方法 、 标 记 的 摆 放 及 散射 线 的 屏蔽 等 ) 。 

6) 曝光 参数 及 曝光 曲线 ( 管 电压 、 管 电流 及 曝光 时 间 等 ) 。 

7) 暗室 处 理 ( 洗 片 方 法 、 胶 片 处 理 程序 、 条 件 及 要 求 ) 。 

8) 底片 评定 ( 评 片 条 件 、 验 收 标 准 、 像 质 要 求 、 综 合 评定 及 返修 规定 ) 。 

9) 记录 报告 (原始 记录 、 报 告 格式 、 内 容 及 档案 管理 要 求 ) 。 

10) 安全 管理 规定 。 

11) 其 他 必要 的 说 明 。 

2. 检测 工艺 卡 

射线 检测 工艺 卡 是 针对 具体 产品 射线 检测 的 具体 技术 和 要 求 的 表 卡 ， 用 于 控制 
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具体 产品 射线 检测 的 技术 和 指导 检验 操作 。 

射线 检测 工艺 卡 一 般 应 包括 下 列 方面 的 内 容 : 

1) 编号 。 

2) 产品 的 有 关 资 料 。 

3) 检测 设备 与 器 材 。 

4) 检测 技术 标准 。 

5) 检测 方法 与 技术 参数 。 

6) 检测 部 位 示意 图 。 

7) 检测 质量 主要 控制 指标 。 

8) 签署 。 

其 内 容 应 达到 要 求 ， 按 照 工艺 卡 的 规定 ,不 同 的 具有 相同 资格 的 射线 检测 人 
员 ， 对 同一 工件 可 以 重复 地 得 到 基本 相同 的 检验 质量 。 射 线 检测 工艺 卡 由 持 有 高 级 
或 中 级 技术 资格 的 人 员 编 制 ， 由 具有 资格 的 负责 射线 检测 的 无 损 检 测 责任 工程 师 
审核 。 

射线 检测 工艺 卡 应 按 射线 检测 规程 的 规定 编制 ， 其 某 些 方面 将 引用 射线 检测 规 
程 的 内 容 。 

3. 工艺 纪律 的 监督 与 管理 

严格 执行 工艺 文件 ， 定 期 或 不 定期 抽查 工艺 纪律 的 执行 情况 ， 是 否 适宜 ， 制 定 
奖励 和 处 罚 的 规定 。 

4. 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 及 新 设备 使 用 的 控制 

在 射线 检测 中 采用 一 般 的 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 及 新 设备 时 ， 需 经 充分 试验 
验证 、 并 经 主管 部 门 批准 后 方 可 投入 使 用 。 

对 较 重 大 的 技术 、 工 艺 、 材 料 改 变 ， 除 了 必须 经 过 充分 的 试验 验证 外 ， 还 应 进 
行经 过 批准 的 必要 的 试用 期 ， 使 技术 走向 成 熟 ， 并 经 专家 评审 通过 ， 才 能 逐步 转 为 
正式 采用 。 

慎重 地 采用 重大 改变 的 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 ， 是 保证 质量 、 避 人 免 错 误 的 可 
行 态度 。 

5. 例外 检测 的 专用 工艺 制定 

例外 检测 是 指 检测 工程 中 受 现场 具体 情况 或 工件 结构 制约 ， 某 些 检测 条 件 不 能 
满足 技术 标准 或 产品 设计 工艺 文件 的 要 求 ， 不 能 应 用 规定 的 检测 方法 、 工 艺 、 工 艺 
参数 或 工艺 措施 实施 检测 ， 而 没有 其 他 更 好 的 替代 方法 时 ， 所 进行 的 特殊 性 质 的 检 
测 工作 。 

对 RT 来 说 ， 受 限制 焦距 不 能 满足 最 小 几何 不 清晰 度 的 要 求 ， 透 照 厚 度 差 过 大 
导致 黑 度 和 灵敏 度 不 能 满足 标准 要 求 ， 工 件 厚度 大 射线 穿 透 能 力 不 足 导致 黑 度 和 灵 
敏 度 不 能 满足 标准 要 求 ， 工 件 厚 度 小 于 y 射线 透 照 厚度 下 线 导 致 灵敏 度 不 能 满足 标 
准 要 求 ， 等 等 。 
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例外 检测 可 能 影响 检测 灵敏 度 和 缺陷 检 出 的 可 靠 性 ， 要 控制 、 制 定 管理 程序 ， 
包括 : 例外 申请 、 方 案 制定 、 专 用 工艺 的 编制 及 批准 等 ， 进 行 例外 检测 时 及 时 告知 
客户 ， 并 在 报告 中 注 明 ， 必 要 时 向 有 关 部 门 备案 。 

制定 例外 检测 方案 和 工艺 时 ， 应 考虑 : 

1) 申请 例外 许可 的 理由 是 否 成 立 ， 是 否 需 要 进行 例外 检测 ， 现 场 条 件 是 否 确 
实 无 法 满足 技术 标准 或 产品 设计 工艺 文件 。 

2) 是 否 一 定 要 用 该 方法 进行 检测 ， 是 否 有 其 他 更 好 的 替代 方法 。 

3) 例外 检测 方案 是 否 周密 完整 。 

4) 例外 检测 工艺 中 ， 是 否 针对 存在 的 具体 情况 制定 了 针对 性 补偿 措施 ， 是 否 
能 保证 检测 质量 不 降低 或 使 这 种 降低 减少 的 最 低 程 度 。 

例外 检测 工艺 中 注意 采取 补偿 措施 : 使 用 更 高 等 级 的 胶片 、 提 高 底片 黑 度 、 采 
用 双 胶 片 技术 、 采 用 厚度 补偿 及 屏蔽 散射 线 措施 等 。 


五 、 射 线 检测 报告 、 底 片 及 原始 记录 控制 和 档案 的 管理 


射线 检测 报告 由 特种 设备 无 损 检 测 正 级 以 上 人 员 出 具 ， 按 程序 文件 的 规定 进行 
编制 、 审 核 、 批 准 签字 ; 盖 单 位 印章 〈 一 般 为 检验 专用 童 ) ; 采用 专用 格式 ， 字 迹 
清楚 或 打印 ， 采 用 法 定 计量 单位 。 

原 是 记录 应 保证 真实 性 ， 记 录 实 际 操作 数据 ， 不 得 抄录 工艺 卡 上 的 数据 ， 原 是 
记录 与 报告 要 一 致 ， 原 是 记录 的 信息 量 应 大 于 等 于 报告 的 信息 量 。 

原 是 记录 、 报 告 及 底片 按 规定 归档 。 


六 、 射 线 检测 环境 的 管理 


射线 检测 环境 包括 : 透 照 场 地 、 办 公 场 地 、 暗 室 及 评 片 室 。 

透 照 室 的 设计 应 符合 国家 放射 安全 和 环保 的 有 关 规 定 ， 启 用 前 进行 安全 剂量 测 
试 合格 并 报 送 卫 生 环保 备案 后 才能 使 用 。 透 照 室 应 设置 安全 防护 装置 : 报警 装置 、 
工作 信号 灯 、 安 全 连锁 装置 、 入 口 处 放置 放射 性 标志 。 

射线 透 照 现 场 透 照 时 应 设 定 控制 区 和 监督 管理 区 。 控 制 边界 应 悬挂 清晰 可 见 的 
“禁止 进入 放射 性 工作 场所 ”标牌 ， 未 经 许可 不 得 进入 该 范围 ， 可 采用 绳索 隔离 或 
实施 人 工 管理 ; 监督 管理 区 允许 相关 人 员 相 关 人 员 在 此 活动 ,边界 悬挂 “当心 ， 电 
离 辐射 ”标牌 ， 公 众 不 得 进入 该 区 域 。 

控制 区 : 空气 比 释 动能 率 低 于 40kGy . h -作为 边界 ， 该 区 域内 需要 专门 的 防 
护 手 段 和 安全 措施 ; X 射线 监督 管理 区 : 控制 区 外 4kGy . h 以 上 范围 ;，Yy 射线 监 
督 管理 区 : 控制 区 外 2.5uGy . h- 以 上 范围 。 


七 、 放 射 防 护 安全 管理 
放射 防护 安全 管理 是 指 射线 应 用 单位 及 其 主管 部 门 所 进行 的 自主 管理 。 
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1. 放射 防护 法 规 与 标准 

与 工业 射线 有 关 的 放射 卫生 防护 法 规 : 

1) 《放射 性 同位 素 与 射线 装置 放射 防护 条 例 》，2005 年 12 月 1 日 起 实施 。 

2) 《中 华人 民 共 和 国 放射 性 污染 防治 法 》，2003 年 10 月 1 日 起 实施 。 

3) 《放射 事故 管理 规定 》，2001 年 8 月 26 日 由 卫生 部 及 公安 部 公布 。 

4)《 中 华人 民 共 和 国 职业 病 防治 法 》，2011 年 12 月 31 日 起 实施 。 

与 工业 射线 有 关 的 放射 卫生 防护 标准 : 

1) GB18871 一 2002《 电 离 辐射 防护 及 辐射 源 安 全 基本 标准 》。 

2) GBZ 117 一 2006《 工 业 X 射线 探伤 放射 卫生 防护 标准 》。 

3) GBZ 132 一 2008《 工 业 y 射线 探伤 放射 卫生 防护 标准 》。 

2. 放射 防护 管理 责任 部 门 

使 用 放射 装置 的 单位 应 设置 辐射 防护 安全 管理 责任 部 门 或 任命 专 ( 兼 ) 职 防护 
安全 员 ， 职 责 : 

1) 制定 本 单位 的 辐射 防护 实施 细则 和 规章 制度 。 

2) 从 业 人 员 的 辐射 防护 教育 与 训练 。 

3) 负责 源 的 购买 、 使 用 、 存 放 及 回收 等 管理 工作 。 

4) 检查 防护 设施 ， 报 告 监测 结果 ， 提 出 评价 和 改进 意见 。 

5) 划分 工作 区 和 监督 区 ， 监 测 放 射 水 平 。 

6) 参与 放射 事故 调查 。 

3. 放射 装置 申请 许可 制度 

使 用 辐射 装置 的 单位 ， 办 理 申 请 许可 手续 . 

1) 新 从 事 射线 检测 工作 的 单位 。 

2) 射线 装置 转让 、 调 拨 的 接收 单位 。 

3) 购置 新 的 射线 装置 的 单位 。 

4) 新 建 、 改 建 或 扩建 射线 装置 工作 场所 的 单位 。 

申请 开展 辐射 装置 的 工作 单位 必须 具备 : 

1) 与 开展 工作 相 适 应 的 场所 、 设 施 和 装备 ， 相 应 的 资料 。 

2) 人 员 具 备 专业 防护 知识 和 健康 条 件 ， 相 应 见证 。 

3) 辐射 防护 机 构 或 人 员 ， 必 要 的 防护 用 品 及 监测 仪器 。 

4) 安全 防护 的 管理 规章 制度 文件 。 

取得 “射线 装置 工作 许可 证 ”后 方 可 从 事 许可 的 射线 装置 工作 。 

辐射 工作 场所 应 设 有 电离 辐射 标志 (图 3-9-1)。 

4. 放射 防护 培训 及 取证 

从 事 放 射 工作 的 人 员 ， 必 须 接收 放射 防护 培训 ， 取 得 《放射 工作 人 员 证 》 方 可 
从 事 所 限定 的 放射 工作 。 我 国 的 有 关 条 例 、 法 规 、 标 准 等 ， 对 从 事 放 射 工作 的 人 员 
应 具备 的 基本 条 件 做 出 了 规定 ， 最 主要 的 可 归纳 为 下 列 四 个 方面 : 
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当心 电离 辐射 


图 3-9-1 电离 辐射 标志 
al =0.034L a, =0.700a， [一 观察 距离 


1) 年 满 18 周岁 ， 健 康 合格 。 

2) 遵守 辐射 防护 法 规 和 制度 ， 接 受 个 人 剂量 监督 。 

3) 掌握 辐射 防护 知识 和 有 关 法 规 ， 经 培训 考核 合格 。 

4) 具有 高 中 以 上 文化 水 平和 相应 的 专业 技术 知识 和 能 力 。 

5. 放射 工作 人 员 的 健康 管理 

关于 放射 工作 人 员 的 健康 管理 ， 国 家 有 关 标准 和 国家 卫生 部 第 55 号 部 令 《 放 
射 工作 人 员 健 康 管理 规定 》(1997 年 6 月 5 日) 均 做 出 了 具体 的 规定 ， 规 定 的 主要 
内 容 包括 下 列 五 个 方面 。 

1) 总 的 要 求 。 从 事 放 射 工 作 人 员 必 须 进 行 就 业 前 或 操作 前 的 医学 检查 和 就 业 
后 的 工作 过 程 中 的 定期 医学 检查 。 放 射 工作 人 员 的 健康 状况 ， 必 须 保 证 其 具备 在 正 
常 、 异 常 和 紧急 情况 下 ， 都 能 够 准确 无 误 地 、 安 全 地 履行 其 职责 的 能 

2) 健康 状况 的 主要 要 求 。 放 射 工作 人 员 的 健康 应 满足 的 主要 要 求 包括 正常 的 
呼吸 、 循 环 、 消 人 化、 内分泌、 免疫 系统 和 物质 代谢 功能 ;正常 的 造血 功能 ， 红 系 、 
粒 系 、 巨 核 细 胞 系 等 均 在 正常 范围 ， 正 常 的 神经 系统 功能 、 精 神 状态 和 稳定 的 情 
绪 ; 正常 的 视觉 、 听 觉 、 嗅 觉 及 触觉 等 ， 外周 血 淋巴 细胞 染色 体 畸 变 率 和 微 核 率 正 
常 等 。 

3) 就 业 后 的 健康 管理 。 主 要 规定 是 按 放射 工作 人 员 的 工作 场所 条 件 ， 规 定 健 
康 状况 的 定期 检查 频 度 和 项 目 ; 应 记录 从 事 放射 工作 的 工种 、 工 龄 、 剂 量 、 受 照 情 
况 、 适 应 放射 工作 情况 等 。 

4) 不 应 或 不 宜 从 事 放 射 工作 的 规定 。 具 体 规 定 了 不 应 或 不 宜 从 事 放 射 工作 的 
健康 或 其 他 的 情况 ， 也 规定 了 不 应 或 不 宜 从 事 某 些 放射 工作 或 不 应 接触 射线 的 
情况 。 

5) 医学 随访 (每 两 年 ) 。 

Q@ 从 事 20 年 以 上 。 
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@ 一 次 或 几 天 0. 1Sv 以 上 。 

@) 一 年 1.0Sv 以 上 。 

@ 确诊 的 职业 放射 病 患者 。 

6) 保健 津贴 。 按 相关 规定 。 

7) 休假 。 每 年 2~4 周 。 

6. 辐射 (放射 ) 事故 管理 

关于 辐射 事故 管理 问题 ， 卫 生 部 的 文件 《放射 事故 管理 规定 》(2001 年 8 月 26 
日 ) 做 出 了 规定 ， 下 面 是 部 分 主要 规定 内 容 。 

(1) 辐射 事故 分 类 ”辐射 事故 按 性 质 分 为 三 类 : 责任 事故 、 技 术 事故 、 其 他 事 
故 。 辐 射 事故 按 类 别 也 分 为 三 类 : 一 类 事故 、 二 类 事故 、 三 类 事故 。 一 类 事故 是 人 
员 受 超 剂量 照射 事故 ， 二 类 事故 是 放射 性 物质 污染 事故 ， 三 类 事故 是 丢失 放射 性 物 
质 事 故 。 

(2) 辐射 事故 处 理 原则 “辐射 事故 处 理 原 则 可 粗略 地 归纳 为 下 列 一 些 方面 : 

1) 发 生 事故 的 单位 必须 及 时 采取 妥善 措施 ， 控 制 事故 ， 防 止 事 故 的 扩大 和 蔓 
延 ， 减 少 和 控制 事故 的 危害 和 影响 ， 按 规定 上 报 ， 接 受 监督 部 门 的 处 理 。 

2) 处 理事 故 时 ， 应 首先 考虑 工作 人 员 和 公众 人 员 的 生命 安全 。 

3) 发 生 事故 的 单位 应 及 时 收集 与 事故 有 关 的 物品 和 资料 ， 作 好 调查 研究 工作 ， 
认真 分 析 事 故 原因 ， 采 取 受 善 措 施 ， 保 护 国家 财产 和 公众 的 安全 。 

4) 发 生 丢失 放射 性 物质 事故 的 单位 ， 应 密切 配合 卫生 行政 部 门 和 公安 部 门 ， 
查找 、 侦 破 ， 尽 快 追 回 丢 失 的 放射 性 物质 。 

5) 对 事故 中 的 受 照 人 员 ， 应 通过 模拟 实验 和 各 种 检测 迅速 估算 受 照 剂 量 ， 做 
出 必要 的 医学 处 理 。 

(3) 辐射 事故 监督 管理 ”关于 辐射 事故 的 监督 管理 ， 主 要 有 下 列 方面 的 规定 : 

1) 国务 院 卫 生 行 政 部 门 和 公安 部 门 对 全 国 辐射 事故 实施 统一 监督 管理 。 省 级 
卫生 行政 部 门 和 公安 部 门 对 本 辖区 辐射 事故 实施 统一 监督 管理 ， 组 织 处 理 二 级 以 下 
( 含 二 级 ) 事故 。 

2) 地 方 各 级 卫生 行政 部 门 和 公安 部 门 在 接 到 辐射 事故 报告 后 ， 应 迅速 核实 事 
故 情况 ， 判 定 事故 级 别 ， 逐 级 上 报 。 对 初步 确认 为 三 级 的 事故 ， 必 须 在 24h 内 报告 
国务 院 卫 生 行政 部 门 和 公安 部 门 。 

3) 发 生 射 线装 置 事故 (不 含 放 射 源 ) 的 单位 ， 应 依照 规定 将 事故 情况 及 时 报 
告 上 级 主管 部 门 和 卫生 行政 部 门 ， 由 卫生 行政 部 门 会 同 有 关 部 门 调查 处 理 。 

4) 发 生 放射 性 同位 素 事 故 的 单位 ， 应 依照 规定 将 事故 情况 及 时 报告 上 级 主管 
部 门 、 卫 生 行政 部 门 、 公 安 部 门 ， 由 卫生 行政 部 门 、 公 安 部 门 会 同 有 关 部 门 调查 
处 理 。 

5) 辐射 事故 应 在 发 现 事故 之 日 起 30 日 内 结案 。 一 、 二 、 三 级 事故 以 “放射 事 
故 报告 表 ” 形 式 结案 。 逾 期 不 能 结案 的 ， 必 须 每 隔 三 个 月 做 出 “放射 事故 报告 
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表 ”。 放 射 事件 以 “放射 事件 登记 表 ” 形 式 登 记 。 

6) 负责 处 理 辐 射 事故 的 卫生 行政 部 门 、 公 安 部 门 必须 建立 辐射 事故 档案 数 
据 库 。 

此 外 ， 还 有 其 他 和 进一步 的 规定 。 

7. 放射 性 物质 管理 

关于 放射 性 物质 的 管理 ， 国 务 院 第 449 号 令 做 出 的 规定 的 主要 点 如 下 : 

1) 放射 性 同位 素 不 得 与 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 性 物品 一 同 存放 。 存 放 场 所 必须 有 
防火 、 防 盗 、 防 泄漏 措施 ， 专 人 负责 保管 。 

2) 多 存 、 领 取 、 使 用 、 归 还 放射 性 同位 素 必 须 进行 登记 、 检 查 ， 账 物 相 符 。 

3) 从 事 放 射 性 同位 素 的 订购 、 销 售 、 转 让 、 调 拨 和 借用 的 单位 或 个 人 ， 必 须 
有 许可 登记 证 ， 并 只 限于 在 许可 登记 证 的 范围 内 活动 ， 并 向 同 级 卫生 和 公安 部 门 
备案 。 

4) 放射 性 废水 、 废 气 和 固体 废物 排放 ， 必 须 事先 向 所 在 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 
的 环保 部 门 递交 环境 影响 报告 ， 经 批准 后 到 所 在 县 以 上 卫生 行政 部 门 申请 办 理 许可 
证 ， 并 向 公安 部 门 登记 。 

5) 托运 、 承 运 和 自行 运输 放射 性 同位 素 或 装 过 放射 性 同位 素 的 空 容 器 ， 必 须 
按 国家 有 关 运 输 规 定 进行 包装 和 剂量 检测 ， 经 县 以 上 运输 和 卫生 行政 部 门 检查 后 方 
可 运输 。 

6) 生产 的 装 有 放射 性 同位 素 的 设备 、 射 线装 置 和 放射 防护 器 材 ， 必 须 符 合 放 
射 防护 规定 。 




















132 


Re [站 
射线 检测 应 用 实例 


一 、 浮 头 式 换 热 器 管 箱 组 件 的 射线 检测 


1. 产品 的 概貌 及 检测 要 求 

1) 如 图 3-10-1 所 示 ， 需 射线 检测 的 焊 颖 编号 为 Al1 、B1 ~ B4， 焊 颖 B1 处 的 简 
体外 侧 削 薄 至 20mm， 采 用 全 双 面 焊 。 

2) 简体 长 度 700mm， 简 体 上 有 一 条 纵 缝 。 

3) 管 箱 的 内 径 为 1100mm。 环 焊 缝 B3 和 
B4 所 在 的 两 个 接管 规格 为 8273mm x9mm， 接 
管 位 于 简 节 长 度 方向 的 中 心 部 位 。 封 头 无 拼接 
焊 缝 ， 壁 厚 20mm。 简 节 厚 度 26mm (材料 
Q345R) ， 右 侧 为 长 颈 设备 法 兰 。 

2. 检测 要 求 

设计 图 样 规定 ， 该 设备 部 件 的 制造 和 验收 
应 满足 《压力 容器 》 (GB 150 一 2011) 和 《 国 
定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 的 要 求 : 执 
行 JB/T 4730. 2 一 2005，A、B 类 对 接 接头 的 射 
线 检测 技术 级 别 AB 级 ,检测 比例 不 小 于 
20% ， 合 格 级 别 不 低 于 亚 级 。 

3. 检测 条 件 

1) 射线 机 : XXQ -2505 (和 定向， 焦点 尺 才 2.0mm x 2. 0mm) ; XXH - 2505 
( 平 靶 周 向 ， 焦 点 尺寸 为 1. 0mm x2. 4mm) 。 

2) 胶片 : AgfaC7， 规 格 300mm x80mm。 

3) 冲洗 方式 : 手工 。 显 影 条 件 : 显影 时 间 4 ~8min， 显 影 温度 18 ~22%C 。 

4) 曝光 规范 〈 两 台 射 线 机 相同 ) : 由 曝光 曲线 可 知 ，F = 600mm， 曝 光量 
1$mA. min 时 ，kV =57, +80， 其 中 7 = 下 + 余 高 。 

4. 工艺 卡 

射线 检测 工艺 卡 见 表 3-10-1。 





图 3-10-1 浮 头 式 换 热 需 管 箱 组 件 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 




























































































































































































EO © 
表 3-10-1 射线 检测 工艺 卡 
工 产品 名 称 浮 头 式 换 热 器 管 箱 组 件 产品 (制造 ) 编号 201101 
件 材料 牌号 Q345R 秽 格 $1100mm x 1000mm 
源 种 类 MX 口 F192 ODOCo60 设备 型 号 XXH2505/ XXQ250 
焦点 尺寸 1. 0mm x2.4/2. 0mm x2. 0mm 胶片 牌号 AgFaC7 
0 J 胶片 规格 gOmm x 300mm 
屏蔽 方式 必要 时 背 衬 薄 铅 板 冲洗 方式 自动 加 手工 
显影 液 配方 胶片 厂家 配方 品 影 条 件 。 | 全 sn 温度 
焊 缝 编号 Al Bl B2 B3 、B4 
板 厚 /mm 26 20 26 9 
像 质 计 型 号 Fe6/12 Fe6/12 Fe6/12 Fel0/16 
透 照 方式 单 壁 外 透 单 壁 外 透 中 心 透 照 双 壁 单 影 
We 了 (焦距) /mm (600) (600) (578) (600) 
能 量 /kV 230 200 230 190 
管 电流 /mA 5 5 5 5 
数 曝光 时 间 /min 3 3 2.8 3 
应 识别 丝 号 10 11 10 12F 
焊 颖 长 度 /mm 700 3581 3619 857 x2 
一 次 透 照 长 度 /mm 250 238 250 171 
拍片 数量 / 片 1 5 5 1 x2 
合格 级 别 亚 亚 亚 亚 
检测 比例 (% ) =20 =20 =20 =20 
1. 检测 标准 : JB/T 4730. 2 一 2005 
技术 2: 射线 检测 技术 等 级 ， AB 级 
要 求 3. 底片 黑 度 范围 六 : 2.0 ~4.0 本 本 
4. 本 工艺 卡 未 规定 事宜 ， 执 行 射线 通用 工艺 规程 
5. 补充 说 明 : 透 照 B2 焊 颖 使 用 XXH2505 ( 周 向 ) 射 线 机 ， 其 他 采用 XXQ -2505 (定向 ) 射 线 机 
透 照 部 位 

















编制 人 (资格 ): XXIXXXX 年 XXX 月 XXX 日 | 审核 人 (资格 )， XXI (或 于 ) XXXX 年 XX 月 XX 日 
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二 、 在 用 压缩 机 出 口 分 液 缸 射线 检测 
1. 产品 的 概貌 及 检测 要 求 


第 三 篇 射线 检测 


一 台 分 液 饶 (图 3-10-2)， 产 品 编号 为 201102， 容 器 类 别 为 二 类 ， 主 体 材质 





Q245R; 规格 为 $800mm x 1500mm x 12mm ， 
设备 上 接管 规格 及 开 孔 方位 如 图 所 示 。 设 计 
图 样 要 求 对 该 容器 B1 焊 颖 进行 100% 射线 检 
测 ， 对 其 他 对 接 焊 颖 (公称 直径 小 于 250mm 
接管 焊 颖 除外 ) 进行 局 部 射线 检测 (= 
20% ) ， 并 执行 JBMT 4730. 2 一 2005 ， 技 术 级 
别 AB 级 ,合格 级 别 不 低 于 下 级 。 

2. 检测 条 件 

现 有 X 射线 检测 机 两 台 : 1) 型 号 
250EG - S3 ， 焦 点 尺寸 为 2mm x2mm， 管 电 
流 SmA; 2) 型 号 200EGB1C,， 焦点 尺寸 为 
1.0mm x3. 5mm， 管 电流 5mA。 图 3-10-3 为 
250EG -S 型 号 的 曝光 曲线 ， 图 3- 10- 4 为 








图 3-10-2 在 用 压缩 机 出 口 分 液 钢 





200EGBIC 型 号 的 曝光 曲线 。 其 他 器 材 有 : 胶片 (AgfaCc7、 天 津 亚 型 ) ; 规格 分 别 
360mm x 80mm、240mm x 80mm、180mm x 80mm ， 增 感 屏 类 型 ，Pb0. 03mm ; 暗室 






























































处 理 冲洗 方式 为 手工 冲洗 。 
pe 
SSS SH ER 
8 
7 
6 
< 5 
E 4 
= 马 
到 
皮 2 
内 设备 型 号 :250EG-_S3 
增 感 屏 :Pb 0.03mm 
1 焦距 :600mm 
显影 :20'C5min( 模式 ) 
底片 黑 度 :D=2.5 
0.5 胶片 : 天 津 耿 型 
0 10 20 30 40 50 
钢 厚 度 /mm 


图 3-10-3 250EG - S3 定向 X 射线 检测 机 曝光 曲线 图 


3. 工艺 卡 
射线 检测 工艺 卡 见 表 3-10-2。 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 























































































































































































































ee ee 【]】 
> > > 
dd sd 办- 
= > [= 
SS 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
.ES 4 
E 3 
三 
大 2 
六 设备 型 号 :200EGB1C 
ES 增 感 屏 :Pb 0.03mm 
1 焦距 :600mm 
显影 :20CSmin( 醒 式 ) 
底片 黑 度 : D=2.5 
05 胶片 : 天 津 亚 型 
| | 
0 10 20 30 40 
钢 厚 度 /mm 
图 3-10-4 200EGB1C 周 向 X 射线 检测 机 曝光 曲线 及 机 头 结构 图 
表 3-10-2 ”射线 检测 工艺 卡 
TE 产品 名 称 分 液 饶 产品 (制造 ) 编号 201102 
件 材料 牌号 Q245R 纲 格 中 00mm x 1500mm x 12mm 
源 种 类 MX 口 F192 口 Co60 设备 型 号 200EGB1C/250EG - S3 
焦点 尺寸 1. 0mm x3. 5mm/2. 0mm x 2. 0mml 胶片 牌号 天 津 亚 型 
器 普 感 方式 前 异 0.03mm 胶片 规格 360mm x 80/240mm x 80/ 
JPb DFe 后 屏 0.03mm 180mm x 80mm 
材 
屏蔽 方式 背 衬 薄 铅 板 冲洗 方式 自动 辐 手工 
i 0 时 间 4 ~ 8min， 温 度 
显影 液 配方 胶片 厂家 配方 显影 条 件 4 度 
18 ~22% 
焊 颖 编号 Al Bl B2 B3 B4 
板 厚 /mm 12 12 12 10 8 
像 质 计 型 号 Fel0/16 Fel0/16 Fel0/16 Fel0/16 Fel0/16 
透 照 方式 单 辟 外 透 中 心 透 照 单 壁 外 透 中 心 透 照 双 壁 单 影 
检 了 (焦距 ) /mm (700) (414) (600) (215) (600) 
测 
工 能 量 /kV 120 120 120 120 140 
艺 管 电流 /mA 5 5 5 5 5 
数 曝光 时 间 /min 4 1.5 3 0.5 3 
应 识别 丝 号 12 12 12 13 13F 
焊 颖 长 度 /mm 1500 2589 2589 1339 858 
一 次 透 照 长 度 /mm 342 324 210 320 150 
拍片 数量 / 片 1 3 1 2 
合格 级 别 亚 亚 亚 亚 亚 
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第 三 篇 射线 检测 


检测 比例 (% ) 三 20 100 三 20 三 20 三 20 





1. 检测 标准 : JB/T 4730. 2 一 2005 
2. 射线 检测 技术 等 级 ，AB 级 
3. 底片 黑 度 范围 D; 2.0 ~4.0 
要 求 4. 本 工艺 卡 未 规定 事宜 ， 按 射线 检测 通用 工艺 规程 执行 
5. 补充 说 明 : 透 照 B1 、B3 焊 缝 使 用 200EGB1C ( 周 向 ) 射线 机 ， 其 他 采用 250EG - S3 定向 射 
线 机 









































透 照 部 位 

















编制 人 (资格): XXIXXxx 年 XX 月 XX 日 | 审核 人 (资格 ): XXI (或 于 ) XxXXx 年 Xx 月 Xx 日 








三 、 乙 烯 裂解 炉 辐射 炉 的 管 对 接 接头 射线 检测 


1. 产品 的 概貌 及 检测 要 求 

乙烯 装置 的 裂解 炉 辐射 炉 管 结构 (图 3- 10-5)， 炉 管材 质 为 PP1 (相当 于 
9Cr1MoVN ) ， 管 子规 格 $73mm x 
9mm， 焊 缝 宽 度 10mm， 焊 缝 余 高 
2mm。 设 计 要 求 管 对 接 接 头 100% 
射线 检测 ， 执 行 JB/AT 4730. 2 一 
2005， 技 术 级 别 AB 级 ， 不 低 于 工 
级 合格 。 

2. 检测 条 件 

现 有 检测 设备 和 材料 包括 : X 
射线 检测 机 (300EG - B2F 型 周 向 ) 、Se75y 射线 检测 机 ( 活 度 80Ci; 焦点 尺寸 为 
g3mm x3mm) 和 Ir192Yy 射线 检测 机 ( 活 度 80Ci; 焦点 尺寸 为 $83mm x3mm) ; 天 津 
亚 型 、 天 津 V 型 胶片 (规格 360mm x 80mm、120mm x 80mm)。 图 3- 10-6 ~ 
图 3-10-8 分 别 为 上 述 射 线 机 的 曝光 曲线 。 

3. 工艺 卡 

射线 检测 工艺 卡 见 表 3-10-3。 








图 3-10-5 辐射 炉 的 管 对 接 接 头 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 


200kV 250kV 300kV 
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曝光 时 间 /min 
[>] 








胶片 : 天 津 亚 型 
增 感 屏 : Pb 0.03mm 
显影 : 20'C 5min 






























































































































































































































































焦距 : 600mm 
工件 材质 : Fe 
底片 黑 度 : D=3.0 
| | | 
0.5 10 20 30 40 50 
钢 厚度 /mm 
图 3-10-6 300EG - B2F 射线 检测 机 曝光 曲线 图 (焦点 尺寸 : 1. 0mm x2. Smm) 
10000 
5000 
3000 
天 津 V 型 
.1000 天 津 珀 型 
7 500 
已 300 
喇 
Ea 100 
设备 型 号 : YTS-1 
50 增 感 屏 : Pb0.1mm( 前 /后 ) 
30 焦距 : 600mm 
显影 : 20'C 8min 
10 黑 度 : 3.0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
钢 厚 度 /mm 
图 3-10-7 Ir192 曝光 曲线 图 
3000 
2000 
2 天 津 亚 型 
全 1000 
E 
也 500 
三 
内 300 设备 型 号 : SETS-I | 
200 增 感 屏 : Pb0.1mmx2 
焦距 : 700mm 
显影 : 20'C5min 
100 底片 黑 度 :3.0 了 
0 10 20 30 40 
钢 厚度 /mm 





EE 











图 3-10-8 Se75 曝光 曲线 
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第 三 篇 射线 检测 






























































































































































【] 有 到 
表 3-10-3 ”射线 检测 工艺 卡 
产品 名 称 裂解 炉 辐射 炉 管 产品 (制造 ) 编 号 201103 
件 材料 牌号 P91 规格 $13mm x 9mm 
源 种 类 X DE192 MSe -75 设备 型 号 SETS -1 (Se75) 
器 焦点 尺寸 中 mm x3mm 胶片 牌号 天 津 V 型 
村 增 感 方式 网 Pb 口 Fe 前 屏 0. 1mm 后 屏 0. 1mm 胶片 规格 120mm x 80mm 
屏蔽 方式 背 衬 薄 铅 板 冲洗 方式 自动 网 手 工 
显影 液 配方 胶片 三 家 配方 显影 条 件 时 间 4 ~8min， 温 度 18 ~22%C 
焊 缝 编号 Bl ~ B5 
板 厚 /mm 9 
像 质 计 型 号 Fe - 10716 
透 照 方式 垂直 重生 
补充 说 明 : 
焦距 ) / 600 
从 /Vom (609) 1 选择 se75 源 配合 天 津 V 型 胶片 (了 P91 
TI OY 一 届 裂 纹 敏 感性 材料 ) 
寡 | 管 电流 ( 活 度 )/mA( Ci) (80) 2 检测 时 机 : 焊接 完成 24h 后 
数 3. 壁 厚 7>8mm 不 满足 椭圆 成 像 条 件 选 择 
曝光 时 间 /min 6.4 垂直 透 照 重 释 成 像 
应 识别 丝 号 11/12F 4. f=10db’? =10 x3 x7723mm =543mm 
和 选取 焦距 玉 ，600mm 
人 2 5 应 识别 丝 号 ; 源 侧 11， 胶 片 侧 12F 
一 次 透 照 长 度 /mm 77 
拍片 数量 / 片 3 x5 
合格 级 别 I 
检测 比例 (% ) 100 














1. 检测 标准 : JB/T 4730. 2 一 2005 

技术 2. 射线 检测 技术 等 级 ，AB 级 

要 求 3. 底片 黑 度 范围 Dp: 2.0 ~4.0 

4. 本 工艺 卡 未 规定 事宜 ， 按 射线 检测 通用 工艺 规程 执行 
透 照 示意 图 : 隔 60% 透 照 3 次 


























辐射 炉 管 焊接 接头 俯视 图 





编制 人 (资格): XXIHXXXXx 年 XX 月 XX 日 | 审核 人 (资格 ): XXI (了 ) XXXX 年 XX 月 XXX 日 
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有 0 
超声 检测 的 物理 基础 


一 、 机 械 振 动 与 机 械 波 

(一 ) 机 械 振动 

物体 (或 质点 ) 在 某 一 平衡 位 置 附近 做 来 回 往复 的 运动 ， 称 为 机 械 振动 。 

振动 在 日 常生 活 中 随处 可 见 ， 凡 有 摇摆 、 晃 动 、 打 击 及 发 声 的 地 方 都 存在 机 械 
振动 ， 如 弹 答 、 摆 轮 、 音 又 、 骏 纺 以 及 营 汽 机 活塞 的 往复 运动 等 ， 振 动 是 自然 界 最 
常见 的 一 种 运动 形式 。 

振动 是 往复 运动 ， 可 用 周期 和 频率 表示 振动 的 快慢 。 当 物体 做 往复 运动 时 完成 
一 次 全 振动 所 需要 的 时 间 ， 称 为 振动 周期 用 7 表示。 常用 单位 为 s。 振 动物 体 在 
单位 时 间 内 完成 全 振动 的 次 数 称 为 振动 频率 ， 用 表示。 常用 单位 为 Hz，1Hz 表示 
1s 内 完成 一 次 全 振动 ， 即 1Hz =1 次 /s。 此 外 还 有 kHz, MHz。1kHz =10’;Hz,1MHz = 











105Hz 。 
由 周期 和 频率 的 定义 可 知 ， 二 者 互 为 倒数 : 
1 
eh 4-1-1 
f ( ) 
(二 ) 机 械 波 


1. 机 械 波 的 产生 与 传播 

振动 在 物体 中 或 空间 中 的 传播 过 程 称 为 流动， 简称 波 。 波 动 一 般 可 分 为 两 大 
类 : 一 类 是 : 机 械 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 过 程 ， 称 为 机 械 波 ， 男 一 类 是 : 变化 的 
电磁 场 在 空间 的 传播 过 程 ， 称 为 电磁 波 。 超 声波 是 一 种 机 械 波 ， 而 产生 机 械 波 必 须 
具备 两 个 条 件 : 

1) 要 有 做 机 械 振动 的 波源 。 

2) 要 有 能 传播 机 械 振动 的 弹性 介质 。 

机 械 振 动 与 机 械 波 是 互相 关联 的 ， 振 动 是 产生 机 械 波 的 根源 ， 机 械 波 是 振动 状 
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态 的 传播 。 波 动 中 介质 各 质点 并 不 随 波 前 进 ， 而 是 按照 与 波源 相同 的 振动 频率 在 各 
自 的 平衡 位 置 上 振动 ， 并 将 能 量 传 递 给 周围 的 质点 。 因 此 ， 机 械 波 的 传播 不 是 物质 
的 传播 ， 而 是 振动 状态 和 能 量 的 传播 。 

2. 机 械 波 的 主要 物理 量 

(1) 周期 7 和 频率 / 为 波动 经 过 的 介质 质点 产生 机 械 振动 的 周期 和 频率 ， 可 
理解 为 机 械 波 的 周期 和 频率 与 振动 的 波源 相同 ， 与 介质 无 关 。 波 动 频率 也 可 定义 为 
波动 过 程 中 ， 任 一 给 定点 在 1s 内 所 通过 的 完整 波 的 个 数 ， 单 位 为 Hz。 

(2) 波长 A 波 经 过 一 个 完整 周期 所 传播 的 距离 ， 称 为 波长 ， 用 和 表示。 同一 
波 线 上 相 邻 两 振动 相位 相同 的 质点 间 的 距离 即 为 波长 。 波 源 或 介质 中 任 一 质点 完成 
一 次 全 振动 ， 波 正好 前 进 一 个 波长 的 距离 。 波 长 的 常用 单位 为 m 或 mm。 

(3) 波 速 。 波动 中 ， 波 在 单位 时 间 内 所 传播 的 距离 称 为 波 速 ， 用 c 表示 。 常 
用 单位 为 m/s 或 km/s。 

由 波 速 、 波 长 和 频率 的 定义 可 得 

c=Af 或 A=c/f (4-1-2) 

由 上 式 可 知 ， 波 长 与 波 速成 正比 ， 与 频率 成 反比 。 当 频率 一 定时 ， 波 速 越 高 ， 
波长 就 越 长 ， 当 波 速 一 定时 ， 频 率 越 低 ， 波 长 就 越 长 。 

二 、 次 声波 、 声 波 和 超声 波 

次 声波 、 声 波 和 超声 波 都 是 在 弹性 介质 中 传播 的 机 械 波 ， 人 们 把 能 够 引起 听觉 
的 机 械 波 称 为 声波 ， 其 频率 在 20 ~ 20000Hz 之 间 ， 例 如 人 们 击 鼓 时 产生 的 声波 约 为 
50Hz， 钢 琴 的 高 音 部 产生 的 声波 约 为 4100Hz， 频 率 低 于 20Hz 的 机 械 波 称 为 次 声 
波 ， 频率 高 于 20000Hz 的 机 械 波 称 为 超声 波 ， 次 声波 与 超声 波 都 是 人 耳 不 可 闻 的 。 

用 于 宏观 缺陷 检测 的 超声 波 ， 其 频率 通常 为 0.5 ~25MHz， 对 于 钢 等 金属 材料 
的 检测 常用 频率 为 0.5 ~ 10MHz。 


三 、 超 声波 的 特性 


超声 波 之 所 以 被 广泛 运用 于 无 损 检测 ， 是 因为 超声 波 具 有 以 下 特性 : 

1) 指向 性 好 。 超 声波 的 能 量 能 够 集中 地 向 一 个 方向 发 射 的 特性 就 是 指向 特性 ， 
简称 指向 性 。 利 用 指向 特性 有 利于 检测 工件 中 的 缺陷 。 

2) 穿 透 能 力 强 。 超 声波 的 波长 得、 振 速 高 、 能 量 大 ， 在 大 多 数 介质 中 传播 时 ， 
传播 距离 大 ， 在 一 些 金属 材料 中 的 穿 透 能 力 可 达 数 米 ， 这 正 是 其 他 检测 手段 所 无 法 
比拟 的 。 

3) 在 异 质 界面 上 产生 反射 和 折射 。 当 超声 波 从 一 种 介质 射 入 到 为 一 种 介质 时 ， 
在 两 种 介质 的 界面 上 ， 一 部 分 货 全 部 的 能 量 会 反射 回 前 一 种 介质 ， 利 用 这 一 反射 特 
性 ， 可 以 测定 工件 的 厚度 ， 以 及 对 工件 内 部 的 缺陷 进行 检测 。 

当 超 声波 倾斜 入 射 两 种 不 同 介质 的 界面 时 ， 一 部 分 能 量 穿 过 界面 进入 到 第 二 种 
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介质 ， 由 于 两 种 介质 的 声速 不 同 ， 进 入 到 第 二 介质 的 超声 波 ， 通 党 会 改变 传播 方向 
而 发 生 折射 现象 ， 和 斜 射 法 超声 检测 的 基础 理论 就 基于 这 一 折射 现象 。 

4) 具有 波形 转换 特性 。 当 超声 波 传播 到 两 种 不 同 的 介质 时 ， 在 异 质 界面 上 ， 
不 仅 会 产生 波形 相同 的 反射 波 和 折射 波 ， 还 会 因 斜 射 而 产生 不 同 波形 的 反射 波 与 折 
射流 ， 在 异 质 界 面 上 超声 波 能 由 一 种 波形 转变 成 另外 一 种 波形 的 现象 就 是 超声 波 的 
波形 转换 特性 。 超 声波 的 波形 转换 特性 是 横 波 法 及 表面 波 法 的 理论 基础 。 


四 、 波 的 类 型 


(一 ) 按 波形 分 类 

根据 波动 传播 时 介质 质点 的 振动 方向 相对 于 波 的 传播 方向 的 不 同 关系 ， 可 将 波 
动 分 为 多 种 波形 ， 在 超声 检测 中 常用 的 波形 有 纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 板 波 等 。 

(1) 纵波 二 介质 中 质点 | 
的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 互 ~ -..。..。。.... 
相 平行 的 波 称 为 纵波 ， 用 工 表 一 -一 ……， 

















一 波 传播 方向 


日 
eeese 


i 
233233 工 
> 


32233232 3 
ee ee。 


人 2 
凡是 能 够 承受 拉 伸 或 压缩 。 质 拔 动 广内 


应 力 的 介质 都 能 传播 纵波 。 固 图 4-1-1 纵波 

体 介质 能 承受 拉 伸 或 压缩 应 力 ， 因 此 固体 介质 可 以 传播 纵波 。 液 体 和 气体 虽然 不 能 
承受 拉 伸 应 力 ， 但 能 够 承受 压 应 力 产生 的 体积 变化 ， 因 此 液体 和 气体 介质 也 可 以 伟 
播 纵 波 。 钢 中 纵波 声速 一 般 为 5900m/s。 纵 波 一 般 用 于 钢板 、 锻 件 检测 。 

(2) 横 波 $ 介质 中 质点 的 振 1 
动 方向 与 波 的 传播 方向 互相 垂直 的 
波 ， 称 为 横 波 ,一 般 用 5S 或 7 表 a 
示 ， 如 图 4-1-2 所 示 。 

横 波 中 介质 质点 受到 交 变 的 前 
切 应 力作 用 并 产生 切 变形 变 ， 故 横 
波 又 称 切 变 波 或 剪 切 波 。 只 有 固体 0 

介质 才能 够 承受 剪 切 应 力 ， 液 体 和 气体 不 能 承受 前 切 应 力 ， 故 横 波 只 能 在 固体 介质 
中 传播 ， 不 能 在 液体 和 气体 介质 中 传播 。 钢 中 横 波 声速 一 般 为 3230m/s。 横 波 一 般 
应 用 于 焊 颖 、 钢 管 检 测 。 

(3) 表面 波 RR” 当 介质 表 

面 受 到 交 变 应 力作 用 时 ， 产 生 十、 
沿 介质 表面 传播 的 波 ， 称 为 表 所 UL 
面 波 ， 也 称 瑞 利 波 ， 常 用 表 ee 本 
示 ， 如 图 4-1-3 所 示 。 

表面 波 在 介质 表面 传播 时 ， 4 


. 
ee 


ee 


波 传播 方向 


质点 振动 方向 
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介质 表面 质点 做 椭圆 运动 ， 可 视 为 纵向 振动 与 横向 振动 的 合成 ， 即 纵波 与 横 波 的 合 
成 。 因 此 表面 波 与 横 波 一 样 只 能 在 固体 介质 中 传播 ， 而 不 能 在 液体 介质 中 传播 。 

表面 波 的 能 量 随 深度 增加 而 迅速 减弱 ， 当 传播 深度 超过 两 倍 波长 时 ， 质 点 的 振 
幅 就 已 经 很 小 了 ， 因 此 ， 一 般 认 为 表面 波 检 测 只 能 发 现 距 工 件 表面 两 倍 波 长 深度 内 
的 缺陷。 表面 波 一 般 应 用 于 钢管 检测 。 

(4) 板 波 ”在 板 厚 与 波长 相当 的 薄板 中 传播 的 波 ， 称 为 板 波 。 根 据 质点 的 振动 
方向 不 同 可 将 板 波 分 为 SH 波 和 兰 姆 波 。 板 波 一 般 应 用 于 薄板 、 薄 壁 钢管 检测 。 

(二 ) 按 振动 的 持续 时 间 分 类 

(1) 连续 波 ”波源 持续 不 断 的 振动 所 辐射 的 波 称 为 连续 波 ， 超 声波 穿 透 法 检测 
常 采用 连续 波 。 

(2) 脉冲 波 ”波源 振动 持续 时 间 很 短 (通常 是 微 秒 数量 级 ) ， 间 欣 辐 射 的 波 称 
为 脉冲 波 ， 目 前 超声 检测 中 广泛 采用 的 就 是 脉冲 波 。 

(三 ) 按 波形 〈 波 的 形状 ) 分 类 

波 线 、 波 前 和 波 阵 面 的 概念 : 

(1) 波 线 ”波动 的 传播 方向 。 

(2) 波 前 某 一 时 刻 振 动 传播 到 最 前 沿 的 各 质点 的 轨迹 。 

(3) 波 阵 面 在 同一 时 刻 介质 中 振动 的 相位 相同 的 所 有 轨迹 。 

根据 波 阵 面 的 形状 不 同 ， 可 以 把 不 同 波源 发 出 的 波 分 为 平面 波 、 柱 面 波 和 球 
面 波 。 

1) 平面 波 ， 波 阵 面 为 平面 的 波 称 为 平面 波 ， 如 图 4-1-4 所 示 ， 波 幅 不 随 距 离 
变化 ， 其 波动 方程 式 为 


























y=Acosw (1 二 | (4-1-3) 
2) 球面 波 , 波 阵 面 为 同心 球面 的 波 称 为 球面 波 ， 如 图 4-1-5 所 示 ， 其 波动 方 
程式 为 
7= ooso[ -过 | (4-1-4) 
从 式 中 看 出 ,波幅 与 距离 成 反比 。 
3) 柱 面 波 ， 波 阵 面 为 同 轴 柱 面 的 波 称 为 柱 面 波 ， 如 图 4-1-6 所 示 ， 其 波动 方 
程式 为 
a 三 = 
7 ol = (4-1-5) 
从 式 中 看 出 ,波幅 与 距离 的 平方 根 成 反比 。 
五 、 声 波 的 波动 特性 
(一 ) 波 的 到 加 
当 几 列 波 在 同一 介质 中 传播 时 ， 如 果 在 空间 某 处 相遇 ， 则 相遇 处 质点 的 振动 是 
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各 列 波 引 起 振动 的 合成 ， 在 任意 时 刻 该 质点 的 位 移 是 各 列 波 引 起 位 移 的 矢量 和 。 几 
列 波 相遇 后 仍 保持 自己 原 有 的 频率 、 波 长 、 振 动 方向 等 特性 并 按 原 来 的 传播 方向 继 
续 前 进 ， 好 像 在 各 自 的 途中 没有 遇 到 其 他 波 一 样 ， 这 就 是 波 的 县 加 原理 ， 又 称 波 的 
独立 性 原理 。 





























图 4-1-4 平面 波 图 4-1-5 球面 波 图 4-1-6 柱 面 波 


波 的 全 加 现象 可 以 从 许多 事实 观察 到 ， 如 两 个 石子 落水 ， 可 以 看 到 两 个 以 石子 
入 水 处 为 中 心 的 圆 形 水 波 的 琶 加 情况 和 相遇 后 的 传播 情况 ， 又 如 乐队 合奏 或 几 个 人 
谈话 ， 人 们 可 以 分 辨 出 各 种 乐器 和 各 人 的 声音 ， 这 些 都 可 以 说 明 波 传播 的 独立 性 。 

(二 ) 波 的 干涉 

当 两 个 频率 相同 、 振 动 方向 相同 、 相 位 相同 或 相位 
差 恒 定 的 波 在 介质 中 某 点 相遇 后 ， 会 使 一 些 点 处 的 振动 
始终 加 强 ， 而 在 为 一 些 点 处 的 振动 始终 减弱 或 完全 抵消 ， 
这 种 现象 称 为 波 的 干涉 。 这 两 束 波 称 为 相干 波 ， 波源 称 
为 相干 波源 。 

如 图 4-1-7 所 示 ， 点 波源 5S, 、5, 分 别 在 M 点 引起 的 


振动 为 
yi -4ieosol， -各 |] 


六 
》 =A,cosw [ 一 | 




















图 4-1-7 波 的 干涉 








质点 1 的 合 振幅 为 
y=Acos(wt+9) 





A =- +A; +2A1A,cos 8 (4-1-6) 


式 中 41、4, 一 一 S1、5, 在 导 点 引起 的 振幅 ; 
4 一 一 M 点 的 合 振幅 ; 
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人 一 一 波长 ; 
6 一 一 波 程 差 ，6 =x, -xi。 
1) 当 6=nA (n 为 整数 ) 时 ,4 =4, +4,。 这 说 明 当 两 相干 波 的 波 程 差 等 于 波 
长 的 整数 倍 时 ， 二 者 互相 加 强 ， 合 振幅 达 最 大 值 。 
2) 当 6= (2n +1)A/2(n 为 整数 ) 时 , 4= | 4 - 4, | 。 这 说 明 当 两 相干 波 的 
波 程 差 等 于 半 波 长 的 奇数 倍 时 ， 二 者 互相 抵消 ， 合 振幅 达 最 小 值 。 若 4 = 4,， 则 
4=0， 即 二 者 完全 抵消 。 
波 的 县 加 原理 是 波 的 干涉 现象 的 基础 ， 波 的 干涉 是 波动 的 重要 特征 。 在 超声 波 
检测 中 ， 由 于 波 的 和 干涉， 使 超声 波源 附近 出 现 声 压 极 大 极 小 值 。 
(三 ) 惠 更 斯 原理 和 波 的 衍射 
1. 惠 更 斯 原理 
如 前 所 述 ， 波 动 是 振动 状态 的 传播 ， 如 果 介 质 是 连续 的 ， 那 么 介质 中 任何 质点 
的 振动 都 将 引起 邻近 质点 的 振动 ， 邻 近 质 点 的 振动 又 会 引起 较 远 质点 的 振动 ， 因 此 
波动 中 任何 质点 都 可 以 看 作 是 新 的 波源 。 据 此 惠 更 斯 于 1690 年 提出 了 著名 的 惠 更 
斯 原理 : 介质 中 波动 传播 到 的 各 点 ， 都 可 以 看 作 是 发 射 子 波 的 波源 ， 在 其 后 任意 时 
刻 这 些 子 波 的 包 迹 就 决定 新 的 波 阵 面 。 
2. 波 的 衍射 
























































波 在 传播 过 程 中 遇 到 与 波长 相当 的 障碍 物 时 ， 能 7 - 

绕 过 障碍 物 边缘 改变 方向 继续 前 进 的 现象 ， 称 为 波 的 —al 

衍射 或 波 的 绕 射 。 一 
如 图 4-1-8 所 示 ， 超 声波 (波长 为 *) 在 介质 中 传 




















播 时 ， 遇 到 缺陷 AB (其 尺寸 为 D), 据 惠 斯 原理 ， 图 4-1-8 波 的 衍射 
缺陷 边缘 4、B 可 以 看 作 是 发 射 子 波 的 波源 ， 使 波 的 传 
播 改 变 ， 从 而 使 缺陷 背后 的 声 影 缩 小 ， 反 射 波 降低 。 


六 、 超 声波 的 传播 速度 


声波 在 介质 中 传播 的 速度 称 为 流速 ， 又 称 声速 。 

超声 波 波 形 不 同时 ,介质 弹性 变形 形式 不 同 ， 声 速 也 不 同 。 同 一 波形 的 超声 波 
在 介质 中 的 传播 速度 还 与 介质 的 弹性 横 量 和 密度 有 关 。 对 特定 的 介质 ， 弹 性 模 量 和 
密度 为 常数 ， 因 此 声速 也 为 常数 。 不 同 的 介质 ， 有 不 同 的 声速 。 超 声波 在 介质 中 的 
传播 速度 是 表征 介质 声学 特性 的 重要 参数 。 

(一 ) 固体 介质 中 的 声速 

1) 无 限 大 固体 介质 的 纵波 波 速 为 


E 1l-o 
Ne ed) 


145 

















Rh 志 





纵波 波 速 ; 


无 损 检测 员 岗 位 手册 


一 一 介质 的 杨 氏 弹性 模 量 ; 
0 一 一 介质 的 泊 松 比 。 
2) 无 限 大 固体 介质 的 横 波 波 速 为 


-后 a 
式 中 cs 贷 波 波 速 ; 


6 一 一 介质 的 剪 切 弹性 模 量 ; 
p 一 一 介质 密度 。 
3) 无 限 大 固体 介质 中 的 表面 波 波 速 为 


0.87 +1.120 /E 1 
RT l+o p 2(1+0) e139) 


固体 介质 不 仅 能 传播 纵波 ， 而 且 还 可 以 传播 横 波 和 表面 波 等 ， 但 它们 的 声速 是 
不 同 的 ， 但 总 体 来 说 有 如 下 两 点 : 

Qaq 固体 介质 中 的 声速 与 介质 的 密度 和 特性 模 量 等 有 关 ， 不 同 的 介质 ， 声 速 不 
同 : 介质 的 弹性 模 量 越 大 ， 密 度 越 小 ， 则 声速 越 大 。 

@) 声速 还 与 波 的 类 型 有 关 ， 在 同一 固体 介质 中 ,纵波 ， 横 波 和 表面 波 的 声速 
各 不 相同 ， 并 且 相 互 之 间 有 着 如 下 关系 

CL >Cs >CR 

例如 钢 中 声速 c, =5900m/s > cs =3230m/s > ck =3000m/s。 

(二 ) 固体 介质 中 声速 与 温度 、 应 力 、 均 匀 性 的 关系 

1) 一 般 固体 中 的 声速 随 介质 温度 的 升 高 而 降低 。 

2) 固体 介质 的 应 力 状况 对 声速 有 一 定 的 影响 ， 当 应 力 方 向 与 声波 传播 的 方向 
一 致 时 ， 若 应 力 为 压 应 力 ， 则 应 力 增加 ， 声 速 加 快 ， 反之， 若 应 力 为 拉 应 力 ， 则 声 
速 减 慢 。 

3) 固体 材料 中 组 织 的 均匀 性 同样 对 声速 产生 影响 ， 唱 粒 细则 声速 快 ， 唱 粒 粗 
则 声速 慢 。 

(三 ) 液体 介质 中 声速 与 温度 的 关系 

对 液体 介质 来 说 ， 绝 大 多 数 液 体 介质 的 声速 随 温度 的 升 高 而 变 小 。 唯 有 水 是 个 
例外 , 水 温 在 74% 左 右 时 声速 最 大 ， 当 水 温 低 于 74% 时 ， 声 速 随 温 度 升 高 而 增 大 ; 
当 水 温 高 于 74% 时 ， 声 速 随 温度 的 升 高 而 变 小 。 水 中 声速 与 温度 的 关系 如 下 

cl =1557 -0. 0245(74 -1)? (4-1-10) 



































式 中 一 一 水 温 (°C )。 
七 、 超 声场 的 特征 值 


充满 超声 波 的 空间 或 产生 振动 所 波及 的 部 分 介质 ， 称 为 超声 场 。 超 声场 具有 一 
定 的 空间 大 小 及 形状 ， 只 有 当 缺 陷 位 于 超声 场 内 时 ， 才 有 可 能 被 发 现 。 措 述 超声 场 
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的 特征 值 主 要 有 声 压 、 声 强 和 声 阻 抗 。 
1. 声 压 p 
超声 场 中 某 一 点 在 某 一 时 刻 所 具有 的 压强 pb, 与 没有 超声 场 存在 时 的 静态 压强 
Po 之 差 ， 称 为 该 点 的 声 压 ， 用 p 表示 
p=p1 -po (4-1-11) 
声 压 单位 为 Pa 或 uPa， 换算 关系 如 下 
1Pa = 10° mPa 
超声 检测 仪器 显示 的 信号 幅 值 的 本 质 就 是 声 压 p， 示 波 屏 上 的 波 高 与 声 压 成 正 
比 。 在 超声 检测 中 就 缺陷 而 论 ， 声 压 值 反映 缺陷 的 大 小 。 
2. 声 阻抗 Z 
超声 场 中 任 一 点 的 声 压 与 该 处 质点 速度 之 比 称 为 声 阻抗 ， 常 用 Z 表示 。 单 位 为 
g/cm ss 或 kg/m *s 
































Z =p/v=pA /NM =pe (4-1-12) 
式 中 pg 一 一 材料 密度 ; 
c 一 一 某 波形 的 声速 。 

由 式 (4-1-12) 可 知 ， 声 阻抗 的 大 小 等 于 介质 的 密度 与 波 速 的 乘积 。 由 vw =p/2 
不 难看 出 ， 在 同一 声 压 下 ， 声 阻抗 Z 增加 则 质点 的 振动 速度 v 就 下 降 。 因 此 声 阻抗 
Z 可 以 理解 为 对 介质 振动 的 阻碍 作用 。 这 有 点 像 电 学 中 的 欧姆 定律 ， 电 压 一 定 ， 电 
阻 增加 ， 电 流 减 小 。 

声 阻 抗 是 表征 介质 声学 特性 的 重要 物理 量 。 超 声波 在 两 种 介质 组 成 的 界面 上 的 
反射 和 透射 情况 与 丙种 介质 的 声 阻抗 密切 相关 。 

3. 声 强 7 

单位 时 间 内 垂直 通过 单位 面积 的 声 能 称 为 声 强 ， 常 用 7 表示。 单位 是 W/em 或 


Jecm2 . s 

















212/7-1y 1 
[=5P /2L= 35P /Pc (4-1-13) 


从 式 (4-1-13) 可 以 看 出 ， 在 同一 介质 中 ， 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 ， 与 超声 
波 频 率 的 平方 成 正比 。 

4. 分 贝 dB 

在 实际 的 生产 与 科学 实验 中 ， 所 遇 到 的 声 强 数量 级 往往 相差 很 大 ， 如 引起 听觉 
的 声 强 范 围 为 10 “~10” (W/cm ) ， 最 大 值 与 最 小 值 相差 12 个 数量 级 ， 显 然 用 
绝对 值 来 度量 是 很 不 方便 的 ， 但 如 果 对 其 比值 (相对 量 ) 取 对 数 来 比较 计算 则 可 大 
大 简化 运算 。 分 贝 与 奈 培 就 是 两 个 同 量 纲 的 量 之 比 取 对 数 后 的 单位 。 

通常 规定 引起 听觉 的 最 弱 声 强 为 1 =10-“W/em? 作为 声 强 的 标准 ， 另 一 声 强 
六 与 标准 声 强 五 之 比 的 常用 对 数 称 为 声 强 级 ， 单 位 为 贝 ( 尔 ) (B)。 

A=lg(L,/1) (B) 
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在 实际 应 用 中 贝尔 太 大 ， 故 常 取 其 1/10 即 dB 来 做 单位 。 
因 声 强 与 声 压 的 平方 成 正比 ， 因 此 公式 可 写 为 
A=10lg(1,/1) =10lg(p3/p1) =201g( ps/p1) (dB) (4-1-14) 

在 超声 检测 中 ， 当 超声 检测 仪 的 垂直 线性 较 好 时 ， 仪 絮 示 波 屏 上 的 波 高 与 声 太 
成 正比 。 

八 、 超 声波 垂直 入 射 到 界面 时 的 反射 和 透射 

超声 波 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 ， 在 两 种 介质 的 分 界面 上 ， 一 部 分 能 量 
反射 回 原 介 质 内 ， 称 为 反射 波 ; 另 一 部 分 能 量 透 过 界面 在 另 一 种 介质 内 传播 ， 称 为 


透射 波 。 在 界面 上 声 能 〈 声 压 、 声 强 ) 的 分 配 和 传播 方向 的 变化 都 遵循 一 定 的 
规律 。 








1. 单一 平 界面 的 反射 和 透射 ZZ 
当 超 声波 垂直 入 射 到 光滑 平 界面 时 ， 将 在 
第 一 介质 中 产生 一 个 与 人 射 方向 相反 的 反射 Adn 





波 ， 在 第 二 介质 中 产生 一 个 与 人 射 波 相同 的 透 p07) 一 一 一 一 
射流， 如 图 4-1-9 所 示 。 反 射 波 与 人 射 波 的 声 
压 (或 声 强 ) 时 按 一 定 规律 分 配 的 。 这 个 分 配 
比例 由 声 压 (或 声 强 ) 的 反射 率 和 透射 率 来 
表示 。 

当 超 声波 垂直 入 射 到 异 质 (Z, 寺 2,) 大 平 界面 时 ， 则 在 第 一 介质 ( 声 阻抗 Z,) 
中 产生 一 个 与 人 射 波 相 反 的 反射 波 ， 在 第 二 介质 〈 声 阻抗 Z,) 中 产生 一 个 与 人 射 
方向 相同 的 透射 波 。 

设 入 冉 波 声 压 为 p。( 声 强 为 I)， 反 射流 的 声 压 p,，( 声 强 为 1) 透射 波 的 声 压 
为 p，( 声 强 为 1)。 

界面 上 反射 波 声 压 为 p, 与 人 射 波 声 压 m 之 比 称 为 界面 的 声 压 反射 率 ， 用 > 表 
示 ， 即 





II 
图 4-1-9 垂直 入射 的 反射 和 透射 





r=p,/po 
界面 上 透射 波 声 压 为 bp, 与 人 射 波 声 压 p, 之 比 称 为 界面 的 声 压 透 射 率 ， 用 ;i 表 
示 ， 即 
t=p./po 
在 界面 两 侧 的 声波 ， 必 须 符合 下 列 两 个 条 件 : 
1) 界面 两 侧 的 总 声 压 相等 ， 即 m +p, =Pi。 
2) 界面 两 侧 质 点 振动 速度 帆 值 相等 ， 即 pm -p,/Z, =p,/2,。 
由 上 述 两 个 边界 条 件 和 声 压 反 射 率 和 透射 率 定义 得 
1 +r=t 
(1 -7)/2, =1/2, 
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解 上 述 联 立方 程 得 声 压 反射 率 + 和 透射 率 ! 分 别 为 











Pr ZL, -Zi 
= 于 = 4-1-1 
po 2 +ZOi 本 
22Z， 
f= 2 (4-1-16) 
po Z,+Z 
I pp , (2Z,-ZY 
及 = 二 = 一 =Pm= 4-1-17 
Ll 0 1 [22 ( ) 


Pp 
Z pp 4212, 
- 0 要 po (2 +Z) 

有 以 上 公式 可 推导 出 T+R=1 i-r=1 (4-1-19) 

声 能 的 变化 与 两 种 介质 的 声 阻抗 密切 相关 ， 设 波 从 介质 1 ( 声 阻抗 Z ) 入射 到 
介质 2 ( 声 阻 抗 2 ) ， 有 以 下 几 种 情况 : 

1) 知 2i=2, 时 ， 即 界面 两 侧 介质 的 声 阻抗 近似 相等 ， 如 普通 碳 钢 焊 颖 的 母 材 
与 填充 金属 之 间 的 声 阻抗 差 很 小 ， 一 般 为 1% 左右 。 设 2 =1，2., =0.99， 则 

,PP ZZ-L 0.99-1_ 
po w+Z: 0.99+1 
1 Pr 24 _2x0.99 
po ZL +Z 0.99+1 
R=r=( -0.005)’=2.5x10 ~0 
T=1 -R=0.999975~1 

r=0，1:=1， 这 时 超声 波 几 乎 没有 反射 ， 全 透射 。 因 此 在 焊 颖 检测 中 ， 若 母 材 
与 填充 金属 结合 面 没有 任何 缺陷， 两 者 间 是 不 会 超声 界面 回 波 的 。 

2) 若 2 >2 时 ， 则 声波 在 界面 上 几乎 全 反射 而 透射 极 少 。 现 以 超声 波 纵波 从 钢 
射 向 水 时 为 例 。 此 时 : 2Z, =45 x105kgjm . s( 钢 )，2Z, =1.5 xl0'kgjm .s( 水 )， 则 
P， ZL-ZL 1.5-45 
站 “2 +2Z 1.5+45 

22, 
i= 和 5 ， oS 
R=r=( -0.935)’ =0. 875 
T=1-R=1 -0.875=0.125 

用 百分比 表示 ， 反 射 波 声 压 占 和 人 射 波 声 压 的 -93. 5% ， 透 射 波 声 压 仅 占 人 射 波 
声 压 的 6.5% 。 负 号 表示 反射 波 相 位 与 人 射 波 相 位 相反 。 

3) 大 2 >2 时 ， 以 超声 波 纵波 从 水 射 癌 钢 时 为 例 。 则 
P， 2 -2 45 -1.5 
po Z,+Z 45+1.5 
P， 22, 2 x45 


(Tp ZZ 45+1.5 ee 





(4-1-18) 











-0.005 =0 


0. 995 ~=1 











=0.935 





Fe 





=0,935 





rr 二 
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尺 = 产 =0.9352 =0. 875 
T=1 -R=1 -0.875=0.125 
r 为 正 值 ,说明 入 射 波 与 反射 波 相位 相同 。 
4) 当 2Z, >>2, 时 ，( 如 钢 /空气 界面 ) Zi =4.5 x1l0'g/cm” :S，, 
Z, =0.00004 x105gxem .S， 则 


,oP: _Z2 -2 0.00004 -4.5 站 
po 2 +Z 0.00004+4.5 





22 2x0.00004 _ 
po Z,+Z2 0.00004 +4.5 





R=r=(-1)’~] 


T=1-R=1-1=0 

计算 表明 ， 当 入 射 波 介质 声 阻抗 远大 于 透射 波 介质 声 阻抗 时 ， 声 压 反 射 率 趋 于 

， 透 射 率 趋 于 0， 即 声 压 几乎 全 反射 ， 无 透射 。 检 测 中 ， 探 头 和 工件 间 如 不 施加 
则 形成 固 / 气 界面 ， 超 声波 无 法 进入 工件 。 

2. 薄 层 界面 的 反射 和 透射 

此 情况 主要 对 探头 保护 膜 设 计 具 有 指导 意义 。 

当 超声 波 依次 从 三 种 介质 2 、2Z,、Z， (如 晶片 一 保护 膜 一 工件 ) 中 穿 过 ， 则 
当 薄 层 厚 度 等 于 半 波 长 的 整数 倍 时 ， 通过 薄 层 的 声 强 透 身 与 薄 层 的 性 质 无 关 ， 即 好 
像 不 存在 薄 层 一 样 ， 当 薄 层 厚度 等 于 四 分 之 一 波长 的 奇数 倍 且 薄 层 声 阻 抗 为 其 两 侧 
介质 声 阻抗 几何 平均 值 时 ， 即 Z, = /万丈 ， 超 声波 全 透射 。 

3. 声 压 往复 透 过 率 Pt po Pa 

实际 检测 中 ， 探 头发 出 声波 经 过 工件 表面 进 
入 工件 ， 遇 反射 体 〈 例 如 底面 ) 被 反射 回来 又 
经 过 工件 表面 到 达 探 头 。 声 波 往复 通过 工件 界面 
后 的 声 压 与 探头 发 出 声 压 之 比 ， 称 为 声 压 往复 透 | 
过 率 。 如 图 4-1-10 所 示 。 

_DP。 PP， 42) 0， 
人 

声 压 往复 透射 率 与 界面 两 侧 介质 的 声 阻 抗 有 图 4-110 声 压 往 复 透 射 这 
关 ， 与 从 何 种 介质 人 射 到 界面 无 关 。 界 面 两 侧 介 质 的 声 阻抗 相差 越 小 ， 声 压 往 复 透 
射 率 就 越 高 ， 反 之 就 越 低 。 

往复 透射 率 高 低 直接 影响 检测 灵敏 度 高 低 ， 往 复 透 射 率 高 ， 检 测 灵 敏 度 高 。 反 
之 ,检测 灵敏 度 低 。 



































(4-1-20) 空气 0 
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九 、 超 声波 倾斜 入 射 到 界面 时 的 反射 和 折射 


(一 ) 波 型 转换 与 反射 、 折 射 定律 
如 图 4-1-11 所 示 当 超声 波 倾 斜 人 射 到 异 质 界面 时 ， 除 超声 同 种 类 型 的 反射 和 折 
射流 外 ， 还 会 产生 不 同类 型 的 反射 和 折射 波 ， 这 种 现象 称 为 波 型 转换 。 

















图 4-1-11 声波 倾斜 人 射 
a) 纵波 入 射 b) 横 波 入 射 


1. 纵波 斜 入 射 
当 纵 波 艺 倾斜 入射 到 固 / 固 界面 时 ， 除 产生 反射 纵波 L' 和 折射 纵波 外 ， 还 会 
产生 反射 横 波 5S' 和 折射 横 波 8%， 各 种 反射 波 和 折射 波 的 方向 符合 反射 、 折 射 定律 








sinal sina' sina'。 sinB， sinBs 











本 = -= a - (4-1-21) 
式 中 ei、 ea 第 一 介质 中 的 纵波 、 横 波 声速 ; 
CIL2、 Cs 第 二 介 质 中 的 纵波 、 横 波 声速 








oa 、a' 一 一 纵 波 入 射 角 、 反 射 角 ; 
Bi、Bs 一 一 纵波 、 横 波折 射 角 ; 
a' 一 一 横 波 反射 角 。 
由 于 在 同一 介质 中 纵波 波 速 不 变 ， 因 此 a' = w 。 又 由 于 在 同一 介质 中 纵波 波 
速 大 于 横 波 波 速 ， 因 此 a’ >a's, B, >B。( 图 4-1-12)。 


(1) 第 一 临界 角 ai 由 式 = 可 以 看 出 ， 当 6, >cu 时 ，B, > as ， 随 着 


ao 增加 ，B, 也 增加 ， 当 mw 增加 到 一 定 程度 时 ，B, =90°， 这 时 所 对 应 的 纵波 入射 角 
称 为 第 一 临界 角 ， 用 al 表示 (图 4-1-12a)。 








Ql = (4-1-22) 
Cr2 


SinOQT 


(2) 第 一 临界 角 ai 由 式 Smet = SCs 可 以 看 出 ， 当 co >cu 时 有 > ou ， 随 着 
x 去 丰 抽 过 赤 Pe 定 程度 时 ，B、 =90°， 这 时 所 对 应 的 纵波 入 射 角 
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ee ee 【]】 

人 or=cf 了 Qs=0m S 

< TS" 区 2 1=90 

bs=90° r 

a) b) c) 
图 4-1-12 临界 角 
a) al b) ar c) af 
称 为 第 二 临界 角 ， 用 wy 表示 (图 4-1-12b)。 
» C1 

QT = arcsin 一 (4-1-23 ) 


由 ai 和 ar 的 定义 可 知 ; 

1) 当 a <ai 时 ， 第 二 介质 中 既 有 折射 纵波 L" 又 有 折射 横 波 S”。 

2) 当 a =aiy ~ar 时 ， 第 二 介质 中 只 有 折射 横 波 8"， 没 有 折射 纵波 L"， 这 就 
是 常用 横 波 探头 的 制作 和 横 波 检测 的 原理 。 

3) 当 ai 二 ay 时 ,第 二 介质 中 既 无 折射 纵波 L"， 又 无 折射 横 波 S”"。 这 时 在 其 介 
质 表 面 存在 表面 波 R， 这 就 是 常用 表面 波 探 头 的 制作 原理 。 

例如 : 用 纵波 声速 ce, =2730m/s 的 有 机 玻璃 制作 横 波 斜 探头 攀 块 ， 用 以 检测 钢 
焊 缝 (cu =5900m/s，cs =3230m/s) ， 试 计算 第 一 、 第 二 临界 角 各 为 多 少 度 。 




















QT1 = arcsin “下 = arcsin 5 S227:0° 
QT = arcsin = arcsin 二 =57.7° 


由 此 可 见 ， 有 机 玻璃 横 波 斜 探头 模块 角度 a, =27.6° ~ 57.7。， 有 机 玻璃 表面 波 
探头 模块 的 角度 a 三 57.7。。 

2. 横 波 科 入 射 

当 横 波 倾斜 人 射 到 界面 时 ， 头 一 回 超声 波 型 转换 ， 各 反射 波 、 折 射 波 的 方向 同 
样 符合 反射 、 折 射 定律 ， 

Sinas _ sinQ's sinQ _ sinBr _ sinBs 

不 难看 出 ， 横 波 倾斜 人 射 时 ， 同 样 存在 第 一 、 第 二 临界 角 ， 由 于 在 实际 检测 中 
无 多 大 实际 意义 ， 故 只 讨论 第 三 临界 角 a 。 

由 式 《4-1-24) 得 Snqs -sme + ， 国 为 cu >ca， 所 以 av >as， 随 a 增加 ,a 


也 增加 ， 当 as 增加 到 一 定 程度 时 ，a' =90°。 这 时 所 对 应 的 横 波 入 射 角 称 为 第 三 临 
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(4-1-24) 
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界 角 ， 用 ar 表示 ， 如 图 4-1-12c 所 示 。 


QT = (4-1-25) 


当 as>=>am 时 ， 在 第 一 介质 中 只 有 反射 横流， 没有 反射 纵波 ， 即 横 波 全 反射 。 
对 于 钢 co =$900m/s ，cs =3230m/s 








C 3230 
. Csl 
am =arcsin 一 =arcsin a ~ =33.2° 


5900 
当 as 三 33.2° 时 ， 钢 中 横 波 全 反射 。 
(二 ) 声 压 反射 率 
1. 纵波 倾斜 入 射 到 钢 / 空 气 界面 的 反射 
i 
率 随 人 射 角 的 变化 。 随 着 纵波 入 射 角 从 0" 逐 渐 增 加 ， 纵 波 声 压 反 射 率 从 1.0 逐渐 
下 降 ; 而 在 60° ~70° 之 间 纵 波 声 压 反 射 率 达 到 极 小 值 ， 纵波 入 射 角 继续 增 大 ， 纵 
波 声 压 反射 率 又 随 之 增 大 直到 1.0。 当 入 射 角 在 60° 左 右 时 产生 一 个 较 强 的 反射 
横 波 。 
2. 横 波 倾斜 入 射 到 钢 / 空 气 界 面 的 反射 
图 4-1-14 表示 的 是 横 波 斜 人 射 到 钢 /空气 时 的 情况 。 随 着 横 波 入 射 角 从 0" 逐 渐 
增加 ， 横 波 声 压 反射 率 从 1. 0 逐渐 下 降 ， 而 在 20。~ 30" 之 间 横 波 声 压 反射 率 达 到 极 
小 值 ; 横 波 入 射 角 继续 增 大 ， 横 波 声 压 反射 率 继续 随 之 增 大 ， 当 横 波 反射 角 as > 
33. 2 时 ， 横 波 声 压 反射 率 等 于 1. 0。 















































































































































0.6L ss 空气 
0.4 
02| Sr 
| 
20"” 40"” 60 80 
QL 0 20 40 60 80° oa 
图 4-1-13 纵波 二 斜 信 射 到 钢 /空气 界面 图 4-1-14 横流 S$ 斜 人 射 到 钢 /空气 界面 





(三 ) 声 压 往 复 透 射 率 

超声 检测 中 ， 常 常 采用 反射 法 ， 超 声波 往复 透 过 同一 探 侧面 ， 因 此 声 压 往复 透 
射 率 更 具有 实际 意义 。 

超声 波 倾斜 人 射 ， 折 射 波 全 反射 ， 探 头 接 收 到 的 回 波 声 压 p, 与 人 射 波 声 压 m 
之 比 称 为 声 压 往 复 透 射 率 ， 常 用 7 表示 ，7T=p,/p,。 如 图 4-1-15 所 示 。 
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图 4-1-16 所 示 为 纵波 斜 人 射 至 水 / 钢 界面 时 的 声 压 往复 透射 率 与 人 射 角 的 关系 
图 。 图 上 表明 ， 当 纵波 入 射 角 小 于 14. 5”( 第 一 临界 角 ) 时 ， 折 射 纵波 往复 透射 率 
不 超过 13% ， 折 射 横 波 往复 透射 率 小 与 6% 。 当 纵波 入 射 角 为 14. 5° ~27.27° (第 
二 临界 角 ) 之 间 时 ， 钢 中 没有 折射 纵波 ， 只 有 折射 模 波 ， 其 折射 横 波 往复 透射 率 最 
高 不 到 20% 。 








QL 
10” 14.5° 20"” 22” 24° 26 27°” 27.27° 
T T TI 
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0 10 20 30 40 50° 6" 70 80° 90 
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图 4-1-15 和 斜 人 射 声 压 往复 透射 率 图 4-1-16 纵波 斜 人 射 至 水 / 钢 界面 时 的 声 压 往复 
透射 率 与 人 射 角 关 系 图 











图 4-1-17 为 纵波 和 斜 人 射 至 ” 
有 机 玻璃 / 钢 界面 时 的 声 压 往 。 40 一 二 一 /人 46 一 一 和 0 eh 
复 透射 率 与 人 射 角 的 关系 图 。 ~ 30 














图 中 表明 ， 当 纵波 入 射 角 小 于 
27.6° (第 一 临界 角 ) 时 , 折 站 





射 纵波 往复 透射 率 小 于 25% ， 10 
折射 横 波 往复 透射 率 小 于 

10% , 当 纵 波 入 射 角 为 0 10” 20° 30°” 40° 60” 70 80 90° 
27.6*~57.7* (第 二 临界 角 ) 图 4.117 纵波 斜 人 射 至 有 机 玻璃 / 钢 界面 时 的 

之 间 时 ， 钢 中 没有 折射 纵波 ， 声 压 往复 透射 率 与 人 射 角 的 关系 图 

只 有 折射 横流， 其 折射 横 波 往 

复 透 射 率 最 高 不 超过 30% ， 最 高 往复 透射 率 时 所 对 应 的 纵波 入 射 角 约 为 30°*， 横 波 
折射 角 约 为 37"。 从 图 上 还 可 看 出 ， 折 射 角 在 33" ~50° 之 间 往 复 透射 率 比 较 高 ， 更 
大 的 折射 角 往 复 透 射 率 相 对 较 低 。 

(四 ) 端 角 反 射 

超声 波 在 两 个 平面 构成 的 直角 内 的 反射 称 为 端 角 反射 ， 如 图 4-1-18 所 示 。 

在 端 角 反射 中 超声 波 经 历 了 两 次 反射 ， 如 不 考虑 波 型 转换 ， 第 二 次 反射 回 波 与 
入 射 波 互相 平行 ， 回 波 声 压 p, 与 人 射 波 声 压 m 之 比 称 为 端 角 反 射 率 ， 用 了 端 表 示 ， 
即 了 7 了 端 =p,/poo 

图 4-1-19 所 示 为 钢 / 空 气 界面 上 钢 中 的 端 角 反 射 率 与 人 射 角 的 关系 图 。 图 4-1-19a 
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是 纵波 入 射 端 角 的 情况 ， 端 角 反 射 率 大 都 很 低 ， 这 是 因为 纵波 在 端 角 的 两 次 反射 中 


分 离 出 较 强 的 横 波 。 

图 4-1-19b 是 横 波 入 射 端 角 的 
情况 ， 入 射 角 等 于 30° 或 60° 附 近 
时 ,， 端 角 反 射 率 最 低 。 和 人 入射 角 在 
35° ~55° 之 间 时 ， 端 角 反 射 率 达 
100% 。 也 就 是 说 ， 横 波 斜 探头 的 
折射 角 Bs 为 35° ~55° (KK = tanB。 
=0.7 ~1.43) 之 间 时 ,检测 类 似 
端 角 的 缺陷 (例如 烛 颖 中 的 未 焊 
透 ) 灵敏 度 较 高 , Bs >55° (天 > 
1.5) 灵敏 度 较 低 。 
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十 、 超 声波 的 聚焦 和 发 散 


图 4-1-19 钢 /空气 界面 上 钢 吕 





(一 ) 平面 波 在 曲面 上 的 反射 和 折射 


1. 平面 波 在 曲面 上 的 反射 


当 平 面 波 入 射 到 曲 界面 上 时 ， Po 六 


Px 


其 反射 波 将 发 生 聚 焦 或 发 散 ， 如 
图 4-1-20 所 示 。 反 射 波 的 聚焦 或 
发 散 与 曲面 的 止 凸 (从 人 射 方向 
看 ) 有 关 。 四 曲面 的 反射 波 聚 焦 ， 
凸 曲面 的 反射 波 发 散 。 

1) 平面 波 入 射 到 球面 时 ， 其 
反射 波 可 视 为 从 焦点 发 出 的 球面 


— 


图 4-1-18 ” 端 角 反 射 
a) 不 考虑 波 型 转换 b) 考虑 波 型 转换 
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的 端 角 反射 率 人 射 角 的 关系 图 

















We 




















图 4-1-20 平面 波 在 曲 界面 的 反射 
a) 聚焦 b) 发 散 
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波 。 在 曲面 轴线 上 距 曲面 项 点 * 处 的 反射 波 声 压 肥 为 


Px =Po 
式 中 /一 焦距 , f=r/2, 7 为 曲率 半径 ; 








Ss 
x+tf 





Ai 点 和 波 声 
”用 于 发 散 ， ”用 于 聚焦 。 

2) 平面 波 入射 到 往 面 时 其 反射 波 可 视 为 从 焦 轴 发 出 的 柱 面 波 。 在 曲面 轴线 
上 距 曲面 顶点 * 处 的 反射 波 声 压 p, 为 


ee le 
PG | (4-1-27) 


‘6 7? 
士 





2. 平面 波 在 曲面 上 的 折射 

平面 波 入 射 到 曲 界面 上 时 ， 
其 折射 波 也 将 发 生 聚 焦 或 发 散 ， 
如 图 4-1-21 所 示 。 这 时 折射 波 的 
聚焦 或 发 散 不 仅 与 曲面 的 凹凸 有 
关 ， 而 且 与 界面 两 侧 介 质 的 波 速 
有 关 。 对 于 止 透镜 ， 当 CY < 时 
聚焦 ， 当 c,，>c, 时 发 散 ; 对 于 凸 
透镜 ， 当 c > o 时 聚焦 ， 当 c, < 
c, 时 发 散 。 

1) 平面 波 入 射 至 球面 透镜 
时 ， 其 折射 波 可 视 为 从 焦点 发 出 
的 球面 波 ， 昌 面 轴线 上 距 曲面 顶 Eo 
点 x 处 的 折射 波 声 压 p, 为 














Cc) cI>c2 d) cl 一 c> 











站 二 2 (4-1-28) 
式 中 :一 一 声 压 透射 率 ，; 

CE f=r/(1 eg ) , r 为 曲率 半径 。 
“+ ”一 一 “+” 用 于 发 散 ， ”用 于 聚焦 。 


2) 于 训 隐 大生 汪 和 让 汉代 其 折射 波 可 视 为 从 焦 轴 发 出 的 柱 面 波 . 轴线 上 点 x 


处 的 折射 波 声 压 m, 为 
P =tpo ,/ a (4-1-29) 


实际 检测 用 的 水 浸 聚 焦 探 头 就 是 根据 平面 波 入 射 到 c, > c, 的 凸透镜 上 ， 折 射 波 
发 生 聚 焦 的 特点 来 设计 的 ， 如 图 4-1-21b 所 示 ， 这 样 可 以 提高 检测 灵敏 度 。 


156 


第 四 篇 超声 检测 


(二 ) 球面 波 在 曲面 上 的 反射 和 透射 

1. 球面 波 在 曲面 上 的 反射 

球面 波 入 射 到 曲 界面 上 ， 其 
反射 波 将 发 生 聚 焦 或 发 散 ， 如 
图 4-1-22 所 示 。 四 曲面 的 反射 波 
聚焦 ， 凸 曲面 的 反射 波 发 散 。 

1) 球面 波 在 球面 上 的 反射 
波 ， 可 视 为 从 像 点 发 出 的 球面 波 。 






































轴线 上 距 顶 点 为 x 处 的 反射 波 声 机 b) 
压 p,. 为 图 4-1-22 ”球面 波 在 曲面 上 的 反射 
_Pi 上 a) 聚焦 b) 发 散 

人 x+tf(1 +x/a) 
(4-1-30) 
式 中 pi/a 球面 顶点 处 人 射 波 声 压 ; 





8 f=r/2s 





i 用 于 发 散 ， ， 用 于 聚焦 。 
2) 球 而 波 在 柱 面 上 的 反 英 流 ， 既 不 是 单纯 的 球面 波 ， 也 不 是 单纯 的 柱 面 波 ， 
而 是 近似 为 两 个 不 同 的 柱 面 波 又 加。 轴线 上 距 顶 点 为 * 处 的 反射 波 声 压 为 








本 本 之 f 
= | TRL (4-1-31) 


3) 球面 波 在 实心 圆柱 体 中 的 反射 ， 采 用 超声 波 径 向 检测 大 型 实心 圆柱 形 锻件 
时 ， 如 图 4-1-23 所 示 ， 类 似 于 球面 波 在 凹 柱 面 上 的 反射 ， 反 射 波 聚焦 于 像 点 。 以 
x=a, f=r/2 代 入 (4-1-29) 式 取 “- ”得 到 圆柱 面 上 入 射 点 处 的 反射 回 波 声 压 : 

P 柱 三 Pp 平 

这 说 明 实 心 圆柱 体 曲 底面 反射 与 同 距离 平底 面 反 射 ， 二 者 在 入 射 点 处 的 反射 回 
波 声 压 理论 值 是 相同 的 。 实 际 上 ， 由 于 柱 面 耦合 不 良 (接触 面 小 ) 其 回 波 一 般 都 低 
于 平底 面 回 波 。 

4) 球面 波 在 空心 圆柱 体 中 的 反射 ， 采 用 超声 波 径 向 检测 大 型 空心 圆柱 形 锻件 


时 ， 如 图 4-1-24 所 示 ， 类 似 于 球面 波 在 凸 柱 面 上 的 反射 ， 反射 波 发 散 。 以 x = w， 
f=a/2 代 入 式 (4-1-29) 取 “+” 得 到 圆柱 面 上 入 射 点 处 的 反射 回 波 声 压 : 


4 < 
ZE 一 20 w+r 2aNR ‘2a 


这 说 明 入 射 点 处 空心 圆柱 体 的 反射 声 压 总 是 低 于 同 距离 的 平底 面 的 反射 声 压 。 
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这 是 由 于 凸 曲面 反射 波 发 散 的 结果 。 另 外 还 可 看 出 ， 当 圆柱 体外 径 (2R) 一 定 ， 
内 孔径 直径 (27) 增加 时 ， 其 反射 回 波 升 高 。 






















































































图 4-1-23 实心 圆柱 体 反 射 波 声 压 图 图 4-1-24 空心 圆柱 体 反 射 波 声 压 
2. 球面 波 在 曲面 上 的 折射 
球面 波 入 射 到 曲 界面 上 ， 当 其 发 生 透 射 时 ， 其 折射 波 同样 会 发 生 聚 焦 和 发 散 ， 
如 图 4-1-25。 轴 线 上 距 顶 点 x 处 的 折射 波 声 压 为 



































c) ci>c2 d) cl1<c> 


图 4-1-25 球面 波 在 曲面 上 的 折射 


























求 形 三 了 es 
球形 界面 p=! a [x+f(l1 +xc,/aci)] os 














史 Di f 
柱 形 界面 Ps a +f(1 +xc,/aci)|] el) 
式 中 c/o 一 一 透射 介质 与 入 射 介质 波 速 之 比 。 
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十 一 、 超 声波 的 衰减 


超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 ， 超 声波 的 能 量 铸件 减弱 的 现象 
称 为 超声 波 衰减 。 

(一 ) 衰减 的 原因 

超声 波 衰 减 大 致 有 三 个 原因 : 波束 扩散 、 唱 粒 散射 及 介质 吸收 。 

(1) 扩散 衰减 ”超声 波 在 传播 过 程 中 ， 由 于 波束 的 扩散 ， 使 超声 波 的 能 量 随 距离 
的 增加 而 逐渐 减弱 的 现象 称 为 扩散 衰减 。 超 声波 的 扩散 衰减 仅 取决 于 波 阵 面 的 形状 ， 与 
介质 的 性 质 无 关 ， 平 面 波 的 波 阵 面 为 平面 ， 波 束 不 扩散 ， 不 存在 扩散 衰减 。 柱 面 波 波 阵 
面 为 同 轴 圆 柱 面 。 波 束 向 四 周 扩 散 ， 垂 直 扩散 衰 减 ， 声 压 与 距离 的 平方 根 成 反比 。 球 面 
波 波 阵 面 为 同心 球面 ， 波 束 向 四 面 八方 扩散 ， 垂 直 扩散 衰减 ， 声 压 与 距离 成 反比 。 

(2) 散射 衰减 ， 超 声波 在 介质 中 传播 时 ， 遇 到 声 阻抗 不 同 的 界面 产生 散乱 反射 
引起 衰减 的 现象 ， 称 为 散射 衰减 。 散 射 衰减 与 材质 的 唱 粒 密切 相关 ， 当 材质 唱 粒 粗 
大 时 ， 散 射 衰减 严重 ， 被 散射 的 超声 波 沿 着 复杂 的 路 径 传播 到 探头 ， 在 屏 上 引起 林 
状 回 波 (又 叫 草 波 ) ， 使 信 噪 比 下 降 ， 严 重 时 噪声 会 淹没 缺 陷 波 。 

(3) 吸收 衰减 ”超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 由 于 介质 中 质点 间 内 摩擦 〈( 即 黏 滞 
性 ) 和 热传导 引起 超声 波 的 衰减 ， 称 为 吸收 衰减 或 黏 滞 误 减 。 

衰减 系数 值 考虑 了 介质 的 散射 衰减 和 吸收 衰减 ， 衰 减 系 数 与 超声 波 的 频率 、 介 
质 的 晶 粒 尺 寸 、 介 质 的 各 向 异性 系数 等 有 关 。 超 声波 的 频率 越 高 、 介 质 的 晶 粒 尺 十 
越 大 、 介 质 的 各 向 异性 倾向 越 大 ， 一 般 情况 下 衰减 系数 也 越 大 。 

(二 ) 衰减 系数 的 实用 测量 方法 

1) 对 于 注 工 件 






































201g(B,/B,) - (m—n) 
[a 











2 mr (4-1-34) 
式 中 ”a 一 一 材料 的 单程 衰减 系数 ; 
B,、B, 一 一 第 m、n 次 底 波 高 度 ; 
7 一 一 工件 厚度 。 
2) 对 于 厚 工件 
eB Ds) -0 -0 (4-1-35) 


27 
式 中 B,、B, 一 一 第 1、2 次 底 波 高 度 ; 
6 一 一 扩散 衰减 引起 的 分 贝 差 ; 
6 一 一 反射 损失 ; 
7 一 一 工件 厚度 。 
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Re [= 
超声 波 发 射 声场 与 规则 反射 体 的 回 波 声 压 


超声 波 探头 (波源 ) 发 射 的 超声 场 ， 具 有 特殊 的 结构 。 只 有 当 缺 陷 位 于 超声 场 
内 时 才 有 可 能 被 发 现 。 

由 于 液体 介质 中 的 声 压 可 以 进行 线性 县 加 ， 并 且 测 试 比 较 方 便 ， 因 此 对 声场 的 
理论 分 析 研 究 常 常 从 液体 介质 入手 ， 然 后 在 一 定 的 条 件 下 过 渡 到 固体 介质 。 

又 由 于 实际 检测 中 广泛 使 用 反射 法 ， 因 此 本 章 在 讨论 了 超声 波 发 射 声场 以 后 ， 
还 讨论 了 各 种 规则 反射 体 的 回 波 声 压 。 

一 、 纵 波 发 射 声 场 

(一 ) 圆 盘 波 源 辐 射 的 纵波 声场 

1. 纵波 圆 盘 声 源 在 声 束 轴线 上 声 压 的 分 布 | 

根据 人 加 原理 和 波 的 干涉 理论 ， 声 束 轴 线 
上 任何 一 点 处 的 声 压 等 于 声 源 上 各 点 辐射 的 声 ds 
压 在 该 点 的 县 加 ， 如 图 4-2-1 所 示 。 由 于 压 电 
晶片 上 各 点 到 达 该 点 的 距离 不 同 ， 著 加 时 有 相 © x 
位 差 ， 因 而 在 整个 声 束 轴线 上 出 现 有 声 压 极 大 
值 和 声 压 极 小 \ 值 的 起 伏 。 如 果 声 源 发 出 的 波 为 

连续 简 谐 波 ， 且 不 考虑 衰减 ， 则 圆 盘 形 纵波 声 

源 在 声 束 轴线 上 瞬时 的 声 压 分 布 可 由 








(OO 





| 








图 4-2-1 圆 盘 源 轴线 上 声 压 推 导 图 














式 (4-2-1) 表 示 
p =2posin yt VRs +x -x%) (4-2-1) 
式 中 ”mm 一 一 声 源 的 起 始 声 压 ; 
唱片 直径 ; 
人 一 一 波长 ; 
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上 述 声 压 公 式 比 较 复杂 ， 使 用 不 便 。 当 *>3RsMA (x >3N) ， 经 简化 后 得 
PomTRs Dos 
P Ax Ax 
(1) 近 场 区 波源 附近 由 于 波 的 干涉 而 出 现 一 系列 声 压 极 大 极 小 值 的 区 域 ， 称 
为 超声 场 的 近 场 区 。 近 场 区 声 压 分 布 不 均 ， 是 由 于 波源 各 点 值 轴 线 上 的 某 点 距离 不 
同 ， 垂直 波 程 差 ， 互相 车 加 时 存在 相位 差 而 互相 干涉 ,使 菜 些 地 方 声 压 互 相 加 强 ， 
男 一 些 地 方 互相 减弱 ， 于 是 就 出 现 了 声 压 极 大 极 小 值 的 点 。 
波源 轴线 上 最 后 一 个 声 压 极 大 值 至 波源 的 距离 称 为 近 场 区 长 度 ， 用 N 表示。 
近 场 区 长 度 








(4-2-2) 








Di:-A” D: Re FF, 
AN AA A nA 

由 式 可 知 : 近 场 区 长 度 与 波源 面积 成 正比 ， 与 波长 成 反比 。 

在 近 场 区 内 检测 定量 是 非常 不 利 的 ， 处 于 声 压 极 小 值 处 的 较 大 缺陷 回 波 可 能 较 
低 ， 而 处 于 声 压 极 大 值 处 的 较 小 缺陷 会 可 能 较 高 ， 这 样 就 很 容易 引起 漏 检 和 误 判 ， 
因此 应 尽 可 能 避免 在 近 场 区 内 进行 检测 定量 。 

(2) 远 场 区 波源 轴线 上 值 波源 的 距离 x >N 的 区 域 称 为 远 场 区 。 远 场 区 轴线 
上 的 声 奈 随 距离 增加 单调 减 小 。 当 x >3N 时 ， 声 压 与 距离 成 反比 ， 近 似 球面 波 的 规 
律 ， 这 是 因为 当 距 离 x 足够 大 时 ， 波 源 各 点 至 轴线 上 某 一 点 的 波 程 差 很 小 ， 引 起 的 
相位 差 也 很 小 , 干涉 现象 可 忽略 不 计 ， 所 以 远 场 区 轴线 上 不 会 出 现 声 压 极 大 极 
小 值 。 

2. 超声 场 横 截 面 声 压 分 布 

超声 场 近 场 区 与 远 场 区 各 截面 上 的 声 压 分 布 不 同 , 在 * <NN 的 近 场 区 内 ， 存 在 
着 中 心 轴线 上 声 压 为 0 的 截面 ， 如 * =0.5N 的 截面 ， 中 心声 压 为 0， 偏 离 中 心声 压 
较 高 。 在 x>=>N 的 远 场 区 内 ， 轴 线 上 的 声 压 最 高 ， 偏 离 中 心 线 声 压 逐渐 较 低 ， 且 同 
一 横 截 面 上 声 压 的 分 布 完 全 对 称 的 。 因 此 在 实际 检测 中 ,测定 探头 波束 轴线 的 偏离 
和 横 波 斜 探 尖 的 K 值 ， 都 应 在 2N 以 外 进行 。 

3. 波束 指向 性 和 半 扩 散 角 

同样 根据 又 加 原理 ， 声 源 辐 射 场 内 任 一 点 的 声 压 也 可 以 用 声 源 上 各 点 辐射 声 压 
在 该 点 辣 加 来 计算 ， 如 图 4-2-2 所 示 。 

图 4-2-3 用 直角 坐标 和 极 坐 标 表示 了 在 远 场 ， 垂 直 于 声 束 轴线 的 某 一 截面 的 声 
压 分 布 情况 。 图 中 说 明 ， 超 声波 能 量 主要 集中 在 声 束 轴线 附近 ， 两 侧 的 声 压 很 低 并 
略 有 起 伏 ， 对 应 了 =3.83、7.02 、10. 17 的 位 置 出 现 零 值 。 将 了 = 3. 83 的 第 一 零 值 
至 晶片 中 心 的 连 线 与 声 束 轴线 形成 的 夹 角 b 定义 为 指向 角 ， (也 称 半 扩散 角 ) ， 其 
值 可 由 下 式 求 出 


N= 





(4-2-3) 


























0 =arcsinl. 22A/D, ~=70A/D, (°) (4-2-4) 
式 中 A 一 一 波长 ; 
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图 4-2-2 ” 圆 盘 源 轴线 上 声 压 推导 图 图 4-2-3 ” 圆 盘 波源 声 束 指向 性 图 
对 于 方形 唱片 其 值 可 由 下 式 求 出 

















A A 
dam a (°) 
式 中 a，, 5 一 一 方形 晶片 的 边 长 。 
4. 波束 未 扩散 区 与 扩散 区 
超声 波 波 源 辐射 ”超声 波 以 特定 的 较 大 向 外 扩散 ,但 并 不 是 从 波源 开始 扩散 
的 ， 而 是 在 波源 附近 存在 一 个 未 扩散 区 5， 其 理想 化 的 形状 如 图 4-2-4 所 示 。 
A Ds/2 得 
Ds Pe (Da 





(4-2-5) 








由 sin6, =1. 22 


z 

b~ ai = 104N (4-2-6) 

在 波束 未 扩散 区 内 ， 波 束 不 扩散 ， 

不 存在 扩散 衰减 ， 各 截面 平均 声 压 基 本 

相同 。 因 此 对 于 薄板 检测 时 其 前 几 次 底 
波 相 差 无 几 。 


二 、 横 波 发 射 声场 











b164N | 扩散 区 





























1. 假想 横 波 波源 ”未 扩散 区 

目前 常用 的 横 波 探头 ， 是 使 纵波 倾 图 4-2-4 圆 盘 波源 理想 化 声场 中 的 
斜 人 射 到 界面 上 ， 通 过 波 型 转换 来 获得 波束 未 扩散 区 和 扩散 区 
横 波 的 。 当 入 射 角 在 第 工 临 界 角 和 第 开 临 界 角 之 间 时 ， 纵 波 全 反射 ， 第 二 介质 中 只 
有 折射 横 波 。 


横 波 探头 辐射 的 声场 由 第 一 介质 中 的 纵波 声场 与 第 二 介质 中 的 横 波 声场 两 部 分 
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组 成 ， 两 部 分 声场 是 弯 折 的 ， 如 图 4-2-5 所 示 。 为 了 便于 对 横 波 声场 的 描述 并 像 纵 
波 那样 处 理 其 计算 ， 特 将 第 一 介质 中 的 纵 
波 波源 转换 为 轴线 与 第 二 介质 中 横 波 波束 
轴线 重合 的 假想 横 波 波源 ， 这 时 整个 声场 
可 视 为 由 假想 横 波 波源 辐射 出 来 的 连续 的 














横 波 声场 。 
当 实 际 波源 为 圆 形 时 ， 其 假想 横 波 波 


源 为 椭圆 形 ， 椭 圆 的 长 轴 等 于 实际 波源 的 
直径 D;， 短 轴 为 




















D's=D, Ce (4-2-7) 
式 中 6 一 一 横 波折 射 角 ; 
a 一 一 纵波 入 射 角 。 
2. 横 波 声场 结构 图 4-2-5 假想 波源 的 回 波 声场 





(1) 波束 轴线 上 的 声 压 “ 横 波 声场 同 
纵波 声场 一 样 由 于 波 的 干涉 存在 近 场 区 和 远 场 区 。 当 声 程 x>3N 时 ， 横 波 声场 声 束 
轴线 上 的 声 压 为 








KF 
WE (4-2-8) 


As,% cosa 








式 中 KK 一 一 系数 ，; 

一 一 波源 的 面积 ; 

As 一 一 第 二 介质 中 横 波 波长 ; 
轴线 上 某 点 至 假想 波源 的 距离 。 

由 式 (4-2-8) 可 知 ， 横 波 声场 中 ， 当 x3N 时 ， 波 束 轴 线 上 的 声 压 与 波源 面 
积 成 正比 ; 与 至 假想 波源 的 距离 成 反比 ， 类 似 纵波 声场 。 

(2) 近 场 长 度 ” 横 波 声场 近 场 长 度 为 








a 














(4-2-9) 


式 中 NN 一 一 近 场 长 度 ， 从 假想 声 源 算 起 。 
由 式 (4-2-9) 可 知 ， 横 波 声 场 的 近 场 长 度 和 纵波 声场 一 样 ， 与 波长 成 反比 ， 











与 波源 面积 成 正比 。 
横 波 声场 中 ， 第 二 介质 中 的 近 场 区 长 度 为 
oe Fs cosB tana 
Ve TAs, cosQ ! tanB Cel 


式 中 “及 一 一 波源 面积 ; 
As。 一 介质 下 中 横 波 波长 ; 
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LL 一 一 人 射 点 至 波源 的 距离 ，; 
LL 一 一 人 射 点 至 假想 波源 的 距离 。 
为 便于 计算 ， 教 材 中 将 采用 有 机 玻璃 做 模块 的 斜 探头 ， 检 测 钢 时 的 cosB/cosa 
和 tanavtan8 比值 与 天 值 的 关系 ， 列 于 表 4-2-1。 
表 4-2-1 cosB/cosa、tana/tanpB 与 玉 值 的 关系 








天 值 1.0 下 和 2.0 2.5 
cosB/ cosa 0. 88 0.78 0.68 0.6 
tana/tanB 0.75 0. 66 0.58 0.5 














(3) 半 扩 散 角 ”从 假想 横 波 声 源 
辐射 的 横 波 声 束 同 纵波 声场 一 样 ， 具 
有 良好 的 指向 性 ， 可 以 在 被 检 材 料 中 
定向 辐射 ， 只 是 声 束 的 对 称 性 与 纵波 
声场 有 所 不 同 ， 如 图 4-2-6 所 示 。 

1) 纵波 和 斜 和 人 射 在 第 二 介质 中 产 
生 横 波 声 场 ， 其 声 束 不 再 对 称 于 声 束 
轴线 ， 而 是 存在 上 下 两 个 不 同 的 半 扩 
散 角 ， 其 中 上 半 扩 散 角 91 大 于 下 半 


























扩散 角 bf。 图 4-2-6 和 斜 探头 (2.5MHz、$12mm、K =2) 
2) 在 通过 轴线 与 人 射 平面 垂直 在 铀 中 的 指向 角 

















的 平面 内 ， 指 向 角 是 对 称 的 。 
三 、 规 则 反射 体 的 回 波 声 压 


前 面 讨论 的 是 超声 波 发 射 声场 中 声 压 分 布 情况 ， 实 际 检测 中 常用 反射 法 。 反 射 
法 是 根据 缺陷 反射 回 波 来 评价 缺陷 的 大 小 。 然 而 工件 中 的 缺陷 形状 、 性 质 各 不 相 
同 ， 目 前 的 检测 技术 还 难以 确定 缺陷 的 真实 大 小 和 形状 。 回 波 声 压 相 同 的 缺陷 的 实 
际 大 小 可 能 相差 很 大 ， 为 此 特 引 入 当量 法 。 当 量 法 是 指 在 同样 的 检测 条 件 下 ， 当 缺 
陷 的 回 波 与 某 一 规则 反射 体 的 回 波 等 高 时 ， 则 该 人 工 反射 体 的 尺 才 就 是 此 自然 缺陷 
的 当量 太 寸 。 上 自然 缺 陷 的 实际 太 才 往往 大 于 当量 太 才 。 

超声 检测 中 常用 的 规则 反射 体 有 平底 孔 、 长 横 孔 、 短 横 孔 、 球 孔 和 大 平底 等 。 

1. 平底 孔 回 波 声 压 

在 x 宇 3N 的 圆 盘 波源 轴线 上 存在 一 平底 了 筷 缺 陷 ， 根 据 惠 更 斯 原理 ， 可 把 平底 和 孔 
看 作 一 个 直径 为 4 的 新 圆 盘 声 源 ， 起 始 声 压 就 是 入射 波 在 平底 孔 处 的 声 压 及 = 


Bem， 它 的 辐射 规律 也 是 遵循 球面 波 声 压 公式 ， 故 探头 晶片 上 接收 到 的 声 压 为 
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pF _PofF's F 
FF 三 pe 和 222 
式 中 ”mm 一 一 控 头 波源 的 起 始 声 压 ; 
所 一 一 探头 波源 面积 ，Fs = wDs/4; 
下 一 一 平底 孔 缺 陷 的 面积 ，F, = wD?/4; 
se 
当 检测 Re 定时 ， 平底 孔 的 回 波 声 压 与 平 度 孔 面积 成 正比 ， 与 距离 成 反比 。 
任意 两 个 距离 、 直 径 不 同 的 平底 孔 回 波 分 贝 差 为 


(4-2-11) 























% 
A =2018 5 =40lg De (4-2-12) 


1) 当 D, =D,, x, =2x; 时 
Ai, =20lg(pr /pe ) =40lg(x,/%1) =12dB 

这 说 明 平 底 孔 当 直 径 一 定 ， 距 离 增加 一 售 ， 其 回 波 下 降 12dB。 
2) 当 % =%, D, =2D, 时 

A =20lg (pi /po) =40lg( Di /D,) =40lg2 =12dB 
这 说 明 平底 孔 当 距离 一 定 ， 直 径 增加 一 倍 ， 其 回 波 升 高 124B。 
2. 长 横 孔 回 波 声 压 
长 横 孔 是 长 度 大 于 声 束 截面 尺寸 的 横 孔 。 在 *>3N 时 ， 其 回 波 可 视 为 球面 波 在 

柱 面 的 发 射 ， 回 波 声 压 计算 公式 为 














_ Dogs D: 
Pr DAx 2x 








式 中 ”7 一 一 长 横 孔 的 直径 。 
当 检 测 条 件 一 定时 ， 长 横 孔 的 回 波 声 压 与 其 直径 的 平方 成 正比 ， 与 距离 的 二 分 
之 三 次 方 成 反比 。 任 意 两 个 距离 、 有 














Ai 20 全 -10 元 (4-2-13) 


1) 当 D, =D,, x, =2x; 时 
Ai, =20lg(pr /pt,) =301lg( x,/x1) =30lg2 =9dB 
这 说 明 长 横 孔 直径 一 定 ， 距 离 增加 一 倍 ， 其 回 波 下 降 9dB。 
2) 当 % =z，D =2D, 时 
Ai, =20lg(pr /ps,) =10lg( Dr /D,) =10lg2 =3dB 
这 说 明 平 底 孔 距离 一 定 ， 直 径 增 加 一 倍 ， 其 回 波 升 高 3dB。 
3. 短 横 孔 回 波 声 压 
短 横 孔 时 长 度 明 显 小 于 声 柬 截面 尺寸 的 横 孔 ， 其 回 波 声 压 计算 公式 为 
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(4-2-14) 


式 中 4 一 一 短 横 孔 的 长 度 ; 

Di 一 一 短 横 孔 直径 。 

当 检 测 条 件 一 定时 ， 短 横 孔 的 回 波 声 压 与 其 长 度 成 正比 ， 与 直径 的 平方 根 成 正 
比 ， 与 距离 的 平方 成 反比 。 任 意 两 个 距离 、 长 度 和 直径 不 同 的 短 横 孔 回 波 分 贝 差 为 




















lt xD 

LS 
i 4-2-15 
i 好 也 


信访 sable =10lg 
Ps 
1) 当 D, =D,, le =L,, %, =2% 时 : 
4 =201lg(pr /pt,) =401lg( x,/x1) =40lg2 =12dB 
这 说 明 短 横 孔 直径 和 长 度 一 定 ， 距 离 增加 一 倍 ， 其 回 波 下 降 12dB， 与 平底 孔 
变化 规律 相同 。 
2) 当 疡 =D,, oo =%1, bs =2/. 时 : 
Ai, =20lg(ps /pr,) =20lg(1 [1) =20lg2 =6dB 
这 说 明 短 横 孔 距离 和 直径 一 定 ， 长 度 增加 一 倍 ， 其 回 波 上 升 6dB。 
3) 当 x =%i， l=,, Dr =2D, 时. 
Ai, =20lg(pr /ps,) =10lg( Dr /D,) =10lg2 =3dB 
这 说 明 短 横 孔 长 度 和 距离 一 定 ， 直 径 增加 一 倍 其 回 波 升 高 3dB。 
4. 球 孔 回 波 声 压 
超声 波 在 球 孔 上 的 反射 类 似 于 球面 波 在 球面 上 的 反射 ， 其 回 波 声 压 为 
Pols D: 
Pr Ax Ax 











(4-2-16) 
式 中 “7 一 一 球 孔 直径 。 

当 检 测 条 件 一 定时 ， 球 孔 的 回 波 声 压 与 其 直 答 成 正比 ， 与 距离 的 平方 成 反比 。 
任意 两 个 直径 、 距 离 不 同 的 球 孔 回 波 分 贝 差 为 











Pr 万 和 2 
Al, =20lg =201lg 


总 
人 2 Di xi 





(4-2-17) 


1) 当 D, = Dr,, %, =2% 时 : 
Aiy =20lg( pr /ps ) =40lg(x,/x, ) =40lg2 = 12dB 
这 说 明 球 孔 直 径 一 定 ， 距 离 增加 一 倍 ， 其 回 波 下 降 12dB， 与 平底 孔 变 化 规律 
相同 。 
2) 当 xx, =%i， Dr =2D. 时 
Ai, =20lg(pr /ps,) =201g( Dr /D,) =20l82 =6dB 
这 说 明 球 了 筷 距 离 不 变 ， 直 径 增 加 一 倍 ， 其 回 波 上 升 6dB。 
5. 大 平底 面 回 波 声 压 
当 *>3N 时 ， 超 声波 在 于 波束 轴线 垂直 、 表 面 光洁 的 大 平底 面 的 反射 就 是 球面 


166 














第 四 篇 超声 检测 


波 在 平面 上 的 反射 ， 其 回 波 声 压 pe : 
Do s 
Ps Ax 
当 检 测 条 件 一 定时 ， 大 平底 面 的 回 波 声 压 与 距离 成 反比 。 两 个 不 同 距离 的 大 平 
底 回 波 分 贝 差 为 





(4-2-18) 





# 
二 (4-2-19) 
Ps, % 


当 x, =2xi 时 : 
Ai, =20lg(ps /ps,) =20lg(x,/x1) =201g2 =6dB 

这 说 明 大 平底 面 距离 增加 一 倍 ， 其 回 波 下 降 6dB。 

6. 圆柱 曲 底面 回 波 声 压 

实心 圆柱 体 的 回 波 声 压 公式 与 大 平底 面 回 
波 声 压 公式 相同 ， 其 与 距离 的 回 波 规律 也 相同 ， 
故此 不 再 重复 ， 只 来 说 明 空 心 圆柱 体 的 回 波 声 
压 ， 如 图 4-2-7 所 示 。 

1) 当 探 头 置 于 外 圆 径 向 检测 空心 圆柱 体 
时 ,x 三 3N， 类 似 于 球面 波 在 凸 柱 面 上 的 反射 ， 
如 图 4-2-7 所 示 探 尖 4 位 置 ， 其 回 波 声 压 mm 为 


_poks fd 一 一 | 


式 中 d 一 一 空心 圆柱 体内 径 ; 图 4-2-7 空心 圆柱 体 回 波 声 压 

万 空心 圆柱 体外 径 。 

上 式 说 明 外 圆 检测 空心 圆柱 体 ， 因 为 凸 柱 面 反 射 波 发 散 ， 其 回 波 声 压 低 于 同 距 
离 大 平底 面 的 回 波 声 压 。 

2) 当 探 头 置 于 空心 圆柱 体内 侧 ， 对 圆柱 体检 测 时 ， 类 似 于 球面 波 在 凹 柱 面 上 
的 反射 ， 如 图 4-2-7 所 示 探 头 妃 位 置 ， 其 回 波 声 压 mm 为 

= (4-2-21) 

上 式 说 明 内 和 孔 检 测 空心 圆柱 体 ， 因 为 止 柱 面 反 射 波 聚 焦 ， 其 回 波 声 压 高 于 同 距 

离 大 平底 面 的 回 波 声 压 。 


四 、AVG 曲线 


AVG 曲线 是 描述 规则 反射 体 的 距离 、 回 波 高 及 当量 大 小 之 间 关 系 的 曲线 ; A、 
V、G 是 德 文 距离 、 增 益 和 大 小 的 字 头 缩写 ， 英文 缩写 为 DGS。AVG 曲线 可 用 于 对 
缺陷 定量 和 灵敏 度 调整 。 

以 横 坐 标 表 示 实 际 声 程 ， 纵 坐标 表示 规则 反射 体 相 对 波 高 ， 用 来 描述 距离 、 波 
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幅 及 当量 大 小 之 间 的 关系 曲线 ， 称 为 实用 AVG 曲线 。 实 用 AVG 曲线 可 由 以 下 公式 


得 到 . 
1) 不 同 距离 的 大 平底 回流 dB 差 : 


le -201g 天 
本 


2) 不 同 距 离 的 不 同 大 小 平底 孔 回 波 dB 差 : 





A= =20le = 40lg 

3) 同上 距离 的 大 平底 与 平底 
2Ax 
A= =201g 字 Ul 7D 


用 以 上 公式 计算 绘制 实用 AVG 肖 线 时 ， 要 统一 灵敏 度 基 准 。 
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(4-2-22) 


(4-2-23) 


(4-2-24) 


ER 医用 
超声 检测 设备 与 器 材 


超声 检测 设备 与 天 材 包 括 超声 检测 仪 、 探 头 、 试 块 、 耦 合剂 和 机 械 扫 查 装置 
等 ， 其 中 仪器 和 探头 对 超声 检测 系统 的 能 力 起 着 关键 的 作用 。 了 解 其 原理 及 其 主要 
性 能 ， 是 正确 选择 检测 设备 与 器 材 并 进行 有 效 检测 的 保证 。 


、 超 声 检 测 仪 


超声 检测 仪 是 超声 检测 的 主体 设备 ， a le se kai 
( 探 尖 )， 激 励 探 头发 射 超声 波 ， 同 时 接收 来 自 于 探 尖 的 电信 号 ， 将 其 放大 后 以 一 
的 方式 显示 出 来 ， 从 而 得 到 被 检 工 件 中 有 关 和 缺陷 的 信息 。 

(一 ) 超声 检测 仪 的 分 类 

超声 检测 仪 根据 检测 对 象 、 检 测 目 的 、 检 测 环境 及 检测 速度 多 方面 的 要 求 不 
同 ， 有 不 同 的 分 类 ， 常 见 有 以 下 几 种 : 

1. 按 激励 源 持续 时 间 分 

(1) 脉冲 波 检测 仪 。 这 种 检测 仪器 对 探头 的 激励 源 为 脉冲 发 生 器 ， 通 过 探 尖 产 
生 周 期 性 地 发 射 不 连续 上 且 频 率 不 变 的 超声 波 ， 根 据 接收 超声 波 的 传播 时 间 及 幅度 判 
断 缺 陷 的 位 置 和 大 小 ， 这 是 目前 使 用 最 广泛 的 金属 超声 检测 仪 。 

(2) 连续 波 检测 仪 “这 种 检测 仪 施加 在 探头 上 的 激励 源 是 连续 波 。 连 续 波 可 以 
是 单一 频率 的 等 幅 连 续 正弦 波 ， 也 可 以 是 调幅 正弦 波 或 调频 波 。 这 种 仪器 检测 灵敏 
度 低 ， 且 不 能 确定 缺陷 的 位 置 ， 因 而 以 大 多 被 脉冲 波 检测 仪 所 蔡 代 ， 但 在 超声 显 像 
及 超声 共振 测 厚 等 方面 仍 有 应 用 。 

2. 按 显示 分 

可 分 为 A 型 、B 型 、C 型 等 多 种 方式 ， 就 目前 来 讲 最 常用 的 则 是 A 型 显示 。 

(1) A 型 显示 A 型 显示 是 一 种 波形 显示 ， 是 将 超声 信号 的 幅度 与 传播 时 间 的 
关系 在 直角 坐标 系 中 显示 出 来 ， 如 图 4-3-1 所 示 ， 横 坐标 代表 声波 的 传播 时 间 ， 纵 
坐标 代表 信和 号 的 幅度 。 如 果 超 声波 在 均匀 介质 中 传播 ， 声 速 是 恒定 的 ， 则 传播 时 间 
可 转变 为 传播 距离 ， 从 声波 的 传播 时 间 可 以 确定 缺陷 的 位 置 ， 由 回 波 的 幅度 可 以 佑 
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算 缺 陷 的 当量 尺寸 。 

(2) B 型 显示 ”B 型 显示 是 一 种 图 像 显 示 ， A 
检测 仪 奖 光 屏 的 横 坐 标 时 靠 机 械 扫 描 来 代表 探头 党 
的 扫 查 轨迹 ， 纵 坐标 是 靠 电 子 扫描 来 代表 声波 的 下 “ 
传播 时 间 (或 距离 )， 因 而 可 以 直观 地 显示 出 被 “| ， 
检 工 件 任 一 纵 截面 上 缺陷 的 分 布 及 缺陷 的 深度 。 es 

(3) C 型 显示 C 型 显示 也 是 一 种 图 像 显 示 ， | 才 小传 据 时 站 
是 显示 一 个 工件 的 平面 投影 图 ， 检 测 仪 荧光 屏 的 一 一 一 5 钠 隐 
横 坐 标 及 纵 坐 标 都 是 靠 机 械 扫 描 来 代表 探头 在 工 “j 区 
件 表 面 的 位 置 。 探 头 接收 信号 的 幅度 已 光 点 的 辉 有 
度 表示 ， 因 次 ， 当 探头 在 工件 表面 移动 时 ， 荧光。 。 困 4.3 | 、 芽 显示 原理 
屏 上 便 显示 出 工件 内 部 缺陷 的 平面 图 像 ， 但 不 能 。 7 一 始 波 Ff 一 缺陷 波 8 一 底 波 
显示 缺陷 的 深度 。 

(二 ) A 型 脉冲 反射 式 超声 检测 仪 

1. 仪器 的 组 成 及 作用 

A 型 脉冲 反射 式 超 声 检测 仪 有 各 种 不 同 的 型 号 ,但 基本 电路 时 相似 的 。 仪 器 的 
基本 电路 有 同步 电路 、 发 射电 路 、 扫 描 电路 、 接 收 放 大 电路 、 显 示 电 路 和 电源 电路 
等 。 如 图 4-3-2 所 示 。 

电路 方 框图 是 把 仪 需 的 每 
一 部 分 用 一 方 框 来 表示 ， 各 方 
框 之 间 用 线条 连 起 来 ， 表 示 各 
部 分 之 间 的 关系 。 电 路 方 框图 
只 是 说 明 仪器 的 大 致 结构 及 工 
作 原 理 ， 帮 助理 解 。 

仪器 除 上 述 五 部 分 基本 电 
路 外 ,还 有 课 辅 助 电路 ， 如 延 
迟 电 路 、 报 警 电路 、 补 偿 电 ”图 4.3-2 A 型 脉冲 反射 式 超声 检测 仪 电 路 方 框图 
路 等 。 

1) 同步 电路 。 是 一 个 同步 脉冲 发 生 妖 ， 又 称 触 发 电路 ， 主 要 由 多 谐振 荡 器 和 
微分 电路 等 组 成 ， 使 检测 仪 的 各 个 部 分 在 同步 电路 的 统一 指挥 下 协调 地 工作 。 同 步 
电路 是 整个 检测 仪 的 大 脑 和 司令 部 。 

能 使 两 个 或 两 个 以 上 电路 波长 一 定 关 系 协同 工作 的 脉冲 电压 (或 电流 ) 称 为 同 
步 脉 冲 。 同 步 电路 每 秒 内 产生 几 十 以 至 上 千 个 同步 脉冲 ， 并 周期 性 的 出 现 。 每 秒 钟 
内 发 射 同步 脉冲 的 次 数 ， 称 为 检测 仪 的 重复 频率 ， 通 过 改变 重复 频率 ， 可 以 改变 检 
测 仪 的 发 射电 路 和 扫描 电路 等 部 分 协同 工作 的 次 数 。 

2) 发 射电 路 。 接 受 同步 脉冲 的 触发 ， 产 生 高 压 脉冲 (一般 为 300 ~800V) ， 去 
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激励 探头 上 的 唱片 发 射 超声 波 ， 通 过 调节 高 压 脉 冲 的 幅度 和 宽度 ， 可 以 控制 发 射 强 
度 和 分 辨 力 。 超 声 检测 仪 中 多 设置 有 发 射 强度 旋钮 或 阻尼 旋钮 ， 通 过 改变 发 射电 路 
中 的 阻尼 电阻 ， 由 使 用 者 调节 发 射 脉冲 的 电压 幅度 和 脉冲 宽度 。 通 常 电压 越 高 脉冲 
越 宽 ， 则 发 射 能 量 武大 ， 但 同时 也 增 大 了 育 区 ， 使 得 深度 分 辨 力 变 差 。 因 此 ， 使 用 
时 需 根据 检测 对 象 的 特点 加 以 调节 ， 以 适应 对 穿 透 能 力 和 分 辩 力 的 不 同 要 求 。 

同时 高 压 脉冲 有 尖 脉 冲 、 方 脉冲 等 多 种 类 型 ， 每 种 脉冲 都 有 一 定 的 频率 范围 ， 
称 为 发 射 脉冲 的 频带 宽度 。 当 发 射 脉冲 频带 与 探头 唱片 的 固有 频率 相 匹 配 时 ， 控 头 
唱片 产生 的 超声 波 强度 比较 大 。 

3) 扫描 电路 。 又 称 时 基 电 路 或 时 基 发 生 电压 | 
器 ， 用 来 产生 锯齿 波 电 压 ， 施 加 到 示 波 管 水 平 
偏转 板 上 ， 使 示 波 管 殉 光 屏 上 的 光 点 沿 水 平方 
向 从 左 到 右 做 等 速 移动 ， 产 生 一 条 水 平 扫描 时 
基线 。 改 变 扫 描 深 度 (锯齿 波 的 斜率 ) 可 以 改 
变 显 示 在 屏幕 上 的 时 间 范 围 ， 也 就 是 超声 波 传 
播 的 声 程 范围 ， 如 图 4-3-3 所 示 。 

仪器 上 通常 提供 两 个 时 基线 调节 功能 ， 一 图 4-3-3 ”锯齿 波 示意 图 
个 是 用 来 改变 屏幕 上 显示 的 时 间 (距离 ) 范围 的 大 小 ， 称 为 测量 范围 或 声速 ， 调 节 
该 旋钮 的 实质 是 调节 扫描 速度 ， 即 设置 测量 范围 。 

另 一 个 时 基线 调节 功能 是 调节 屏幕 上 显示 的 时 间 范 围 的 起 点 ， 也 就 是 时 基 电 路 
触发 的 延迟 时 间 ， 称 为 延迟 。 延 迟 由 延迟 电路 实现 ， 延 迟 电路 的 作用 就 是 将 同步 信 
号 延迟 一 段 时 间 后 再 去 触发 扫描 电路 ， 使 扫描 延迟 一 段 时 间 在 开始 ， 这 样 就 可 以 以 
较 快 的 时 基 扫 描 速度 ， 声 波 将 传播 方向 上 某 一 小 段 的 波形 展现 在 整个 屏 划 上， 以 便 
更 仔细 地 观察 。 在 水 浸 法 检测 时 ， 可 以 用 来 将 水 中 传播 的 距离 移出 屏幕 左 端 。 

4) 接收 放大 电路 。 由 衰减 器 、 高 频 放 大 器 、 检 波 器 、 抑 制 器 和 视频 放大 器 等 
组 成 。 将 经 过 探头 转换 的 微小 电信 和 号 如 缺陷 ,底面 回 波 信和 号 进行 放大 、 检 波 、 再 放 
大 ， 然 后 加 于 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 ， 形 成 荧光 屏 上 的 回 波 显示 。 

接收 电路 的 性 能 对 检测 仪 的 性 能 影响 极 大 ， 它 直接 影响 到 检测 仪 的 垂直 线性 、 
动态 范围 、 检 测 灵 敏 度 及 分 辨 力 等 重要 技术 指标 。 

超声 检测 仪 的 接收 放大 器 对 电压 的 放大 量 称 为 增益 ， 增 益 常 用 分 贝 来 表示 。 检 
测 仪 的 衰减 器 就 是 用 来 调节 增益 的 。 

5) 显示 电路 。 主 要 由 示 波 管 及 其 外 围 的 高 压 电 路 和 控制 电路 等 组 成 。 将 来 自 
于 扫描 电路 和 接收 放大 电路 的 电信 和 号， 以 时 基线 和 回 波 组 成 的 图 形 显示 出 来 ， 以 供 
检测 人 员 观 察 、 分 析 、 判 断 工件 中 是 否 存 在 缺陷 以 及 缺陷 的 位 置 、 大 小 。 

2. 检测 仪 的 工作 原理 

A 型 脉冲 波 检测 仪 的 工作 原理 : 同步 电路 产生 同步 脉冲 ， 由 同步 脉冲 触发 扫描 
电路 和 发 射电 路 。 一 方面 ， 被 触发 的 扫描 电路 产生 锯齿 波 电 压 ， 施 加 于 示 波 管 的 水 
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平 偏转 板 上 ， 使 示 波 管 中 的 电子 束 水 平 扫描 ， 在 荧光 屏 上 形成 一 条 反应 时 间 的 时 基 
扫描 线 。 男 一 方面 ， 被 触发 的 发 射电 路 产生 高 压 脉冲 ， 施 加 于 探头 的 晶片 上 ， 激 励 
唱片 将 电能 转变 为 声 能 发 射出 超声 波 。 超 声波 在 被 检 工 件 中 传播 ， 遇 到 缺陷 或 界面 
会 产生 反射 回 波 。 回 波 被 探 尖 接收， 唱片 又 将 声 能 转变 为 电能 输入 接收 电路 。 接 收 
电路 将 微弱 的 电能 回 波 放大 后 加 于 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 ， 使 示 波 管 中 的 电子 束 垂 
直 移 动 ， 从 而 在 荧光 屏 上 形成 回 波 显 示 。 芝 光 屏 上 缺陷 波 的 位 置 反映 了 缺陷 的 埋藏 
深度 ， 缺 陷 波 的 高 度 反 映 了 缺陷 发 射 面 的 大 小 。 

3. 模拟 式 A 型 仪器 的 主要 旋钮 及 其 作用 

仪器 面板 上 有 许多 开关 和 旋钮 ， 用 于 调节 检测 仪 的 功能 和 工作 状态 ， 以 CTS-22 
型 检测 仪 为 例 ， 如 图 4-3-4 所 示 。 
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图 4-3-4 ”CTS-22 型 检测 仪 面板 示意 图 
1 一 发 射 插座 ”2 一 接收 插座 ”3 一 工作 方式 选择 ”4 一 发 射 强度 5 一 粗 调 衰 减 器 ”6 一 细 调 衰减 器 
7 一 抑制 ”8 一 增益 ”9 一 定位 游标 “10 一 示 波 管 ”11 一 遮光 置 ”12 一 聚焦 ”13 一 深度 范围 
14 一 深度 细 调 15 一 脉冲 移 位 “16 一 电源 电压 指示 器 “17 一 电源 开关 





















































1) 工作 方式 选择 旋钮 。 工 作 方式 选择 旋钮 的 作用 是 选择 检测 方式 ， 即 “ 双 
探 ” 或 “ 单 探 ” 方 式 。 当 开关 置 于 “ 双 探 ” 位 置 时 ， 为 双 探 头 一 发 一 收工 作 状 态 ， 
可 用 一 个 双 唱 探头 或 两 个 单 探头 检测 ; 当 使 用 一 个 自发 自 收 探头 〈 单 晶 探 头 ) 时 ， 
将 开关 置 于 “ 单 探 ” 位 置 。 

2) 发 射 强度 旋钮 。 发 射 强度 旋钮 的 作用 是 改变 仪器 发 射 脉冲 功率 ， 从 而 改变 
仪器 的 发 射 强度 。 增 大 发 射 强度 时 ， 可 提高 仪器 灵敏 度 ， 但 脉冲 变 宽 ， 分 辨 力 变 
差 。 因 此 在 检测 灵敏 度 能 满足 要 求 的 情况 下 ， 发 射 强 度 旋 钮 应 尽量 放 在 较 低 的 位 
置 上 。 

3) 衰减 需 旋 钮 。 误 减 器 的 作用 是 调节 检测 灵敏 度 和 测量 回 波 高 度 。 调 节 灵 敏 
度 时 ， 误 减 器 读数 大 则 灵敏 度 低 ; 反之 ， 误 减 读数 小 则 灵敏 度 高 。 测 量 回 波 振幅 
时 ， 误 减 读 数 大 ， 回 波幅 度 高 ; 反之 ， 误 减 读数 小 ， 回 波幅 度 低 。 一 般 检测 仪 的 衰 
减 器 有 粗 调 和 细 调 两 个 旋钮 ， 粗 调 每 档 10dB 或 20dB ， 细 调 每 档 1dB 或 24B， 总 这 
减 量 为 80 ~ 110dB。 

当 使 用 增益 型 检测 仪 时 ， 回 波幅 度 与 读数 的 关系 和 衰减 型 仪器 截然 相反 ， 增 益 
器 读数 大 则 灵敏 度 高 。 

4) 增益 旋钮 。 增 益 旋 钮 也 称 为 增益 细 调 旋钮 ， 其 作用 在 于 改变 接收 放大 器 的 
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放大 倍数 ， 进 而 连续 改变 检测 仪 的 灵敏 度 。 使 用 时 可 以 将 反射 波 精确 地 调节 到 某 一 
指定 高 度 ， 仪 如 灵敏 度 确定 以 后 ， 检 测 过 程 中 一 般 不 再 调整 增益 旋钮 。 

5) 抑制 旋钮 。 在 超声 检测 中 ， 为 了 减少 或 消除 幅度 较 低 的 杂 波 信号 ， 以 便 突 
出 幅度 较 高 的 有 用 信和 号 的 控制 方法 称 为 抑制 。 抑 制 旋钮 通过 调整 抑制 器 ， 限 制 检 波 
后 幅度 较 低 的 杂 波 幅度 ， 使 之 不 再 显示 。 

由 于 抑制 武大， 仪器 的 垂直 线性 越 差 ， 灵 人 敏 度 越 低 ， 使 有 用 的 弱 回 波 信 号 可 能 
显示 不 出 来 ， 容 易 造 成 小 缺陷 的 漏 检 。 因 此 除 十 分 上 必要， 一 般 不 使 用 抑制 。 

6) 深度 范围 旋钮 。 深 度 范 围 旋钮 也 称 为 深度 粗 调 旋 钮 ， 其 作用 是 粗 调 痰 光 屏 
扫描 线 所 代表 的 检测 范围 ， 调 节 深 度 范 围 旋钮 ， 可 较 大 幅度 地 改变 时 间 扫 描 线 的 扫 
描 速 度 (锯齿 波 的 斜率 )， 从 而 使 荧光 屏 上 的 回 波 间 距 大 幅度 的 扩展 或 压缩 。 

粗 调 旋钮 一 般 分 为 奉 十 档 ， 检 测 时 视 被 检 工 件 的 厚度 选择 合适 的 档 位 ， 厚 度 大 
选择 数值 大 的 档 位 ， 厚 度 小 选择 数值 较 小 的 档 位 。 

7) 深度 细 调 旋钮 。 深 度 细 调 旋钮 的 作用 是 精确 调整 检测 范围 。 调 节 细 调 旋 钮 ， 
可 以 连续 改变 扫描 线 的 扫描 深度 ， 从 而 使 荧光 屏 上 的 回 波 间距 在 一 定 范围 内 连续 
变化 。 

调整 检测 范围 时 ， 移 将 次 度 粗 调 旋钮 置 于 合适 的 档 位 ， 然 后 调节 细 调 旋钮 ， 使 
反射 波 的 间距 与 反射 体 的 距离 成 一 定 比例 。 

8) 延迟 旋钮 。 或 称 脉冲 移 位 旋钮 ， 用 于 调节 同步 脉冲 触发 扫描 电路 的 时 间 ， 
将 触发 扫描 电路 的 时 间 推 运 ， 使 时 基线 上 的 回 波 左右 移动 而 不 改变 回 波 的 间距 ， 以 
便 始 脉 冲 之 后 一 定 范 围 内 的 回 波 不 再 显示 ， 让 远 声 程 上 的 回 波 得 到 显示 。 在 用 水 浸 
法 检测 时 ， 可 以 把 界面 回 波 调 到 荧光 屏 水 平 刻 度 “0” 的 位 置 ， 把 显示 的 水 层 距 离 
移 到 “0” 位 左边 ， 以 便 提 高 荧光 屏 的 利用 率 。 

9) 重复 频率 旋钮 。 重 复 频 率 旋 钮 的 作用 调节 脉冲 重复 频率 ， 即 改变 发 射电 路 
的 每 秒 钟 发 射 脉冲 的 次 数 。 重 复 频 率 低 时 获 光 屏 图 形 较 暗 ， 仪 器 的 灵敏 度 有 所 提 
高 ， 重 复 频 率 高 时 荧光 屏 图 形 较 亮 ， 这 对 露天 检测 时 观察 波形 是 有 利 的 。 应 当 指 
出 ， 重 复 频 率 要 根据 工件 厚度 来 调节 ， 厚 度 大 ， 应 使 用 较 低 的 重复 频率 ; 厚度 小 ， 
可 使 用 较 高 的 重复 频率 ,但 重复 频率 过 高 时 ， 易 出 现 幻想 波 。 有 些 检测 仪 的 重复 频 
率 开关 与 深度 范围 旋钮 联动 ， 在 调节 深度 范围 旋钮 的 同时 ， 重 复 频 率 也 随 之 调节 到 
适合 于 所 探 厚度 的 数值 。 

(三 ) 数字 式 A 型 脉冲 超声 检测 仪 

数字 式 A 型 脉冲 超声 检测 仪 是 在 常规 模拟 式 超声 检测 仪 的 基础 上 ， 采 用 计算 机 
技术 通过 模 数 转换 ， 实 现 仪器 功能 的 精确 和 自动 控制 、 信 号 获取 和 处 理 的 数字 化 和 
上 自动化、 检测 结 果 的 可 记录 性 和 可 再 现 性 。 因 此 ， 它 具有 传统 的 模拟 式 超 声 检测 仪 
的 基本 功能 ， 同 时 又 增加 了 数字 化 带 来 的 数据 测量 、 显 示 、 存 储 和 输出 功能 。 近 年 
来 ， 数 字 式 仪器 发 展 很 快 ， 有 逐步 替代 模拟 式 仪器 的 趋势 。 总 体 来 说 数字 式 超 声 检 
测 仪 具有 以 下 特点 : 
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(1) 操作 方式 ”模拟 式 超声 检测 仪 采 用 旋钮 操作 ， 一 个 旋钮 对 应 一 个 功能 。 如 
衰减 钮 调节 灵敏 度 、 深 度 范围 钮 调节 检测 范围 、 工 作 方式 钮 选择 检测 方式 等 。 数 字 
式 超声 检测 仪 则 采用 键盘 来 实现 ， 一 人 机 对 话 的 方式 完成 对 仪器 的 操作 。 人 机 对 话 
通常 有 菜单 方式 和 功能 键 两 种 ， 菜 单 式 按键 少 ， 人 机 对 话 功 能 强 ， 但 操作 繁琐 ; 功 
能 键 式 直 接 与 检测 人 员 的 原 习惯 较 吻 合 ， 因 此 ， 目 前 一 般 均 采 用 功能 键 方式 ， 这 样 
既 充 分 发 挥 仪器 功能 又 方便 操作 ， 只 是 按键 多 一 些 。 

(2) 波形 显示 繁琐 ”数字 式 超声 检测 仪 显示 的 是 数字 化 后 的 波形 ， 大 多 采用 平 
板 显示 器 (液晶 屏 ) 以 及 高 亮度 场 致 发 光 显 示 器 等 。 

(3) 检测 速度 快 ”数字 式 检 测 仪 一 般 都 可 实现 自动 检测 、 计 算 及 记录 功能 ， 有 
些 仪器 还 能 自动 进行 深度 补偿 和 自动 设置 检测 灵敏 度 ， 因 此 检测 速度 快 ， 效率 高 。 

(4) 检测 精度 高 ”数字 式 检测 仪 能 对 模拟 信号 进行 高 速 数 据 采集 、 量 化 、 计 算 
和 判别 ， 其 检测 精度 高 于 传统 仪器 的 检测 结果 。 

(5) 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 “数字 式 仪器 可 以 全 面 客观 地 采集 存储 数据 ， 并 对 采 
集 到 的 数据 进行 实时 处 理 和 后 处 理 ， 对 信号 进行 时 域 、 频 域 或 图 像 分 析 ， 还 可 通过 
模式 识别 对 工件 质量 进行 分 级 ,减少 了 人 为 因素 的 影响 ， 提 高 了 检测 的 可 靠 性 和 稳 
定性 。 

(6) 记录 与 存档 ”数字 式 检测 仪 的 计算 机 系统 可 以 存储 和 记录 检测 原始 数据 和 
检测 结果 ， 对 工件 质量 进行 自动 综合 评价 ， 对 在 役 设备 的 定 检 结果 进行 分 析 处 理 ， 
为 材料 评价 和 寿命 评估 提供 依据 。 

(7) 可 编辑 性 ”数字 式 检测 仪 的 性 能 和 功能 的 实现 很 大 程度 上 取决 于 软件 系统 
的 支持 。 因 此 ， 可 以 通过 变更 或 扩充 软件 程序 来 改变 或 增加 仪器 的 功能 。 

(四 ) 超声 波 测 厚 仪 

超声 测 厚 仪 按 原理 可 分 为 共振 式 ， 脉 冲 反 射 式 和 兰 姆 波 式 三 种 。 

共振 式 测 厚 仪 可 测 厚度 下 限 小 ，5，=0. lmm， 测 量 精 度 可 达 0. 1% ,但 使 用 不 
方便 ， 不 能 直 读 ， 对 侧面 平整 光洁 要 求 高 ， 工 程 中 应 用 较 少 。 兰 姆 波 测 厚 仪 适用 于 
薄板 ， 技 术 问题 较 多 ， 目 前 应 用 更 少 ， 常 用 的 是 脉冲 反射 式 ， 下 面 作 一 简单 介绍 。 

脉冲 反射 式 测 厚 仪 是 通过 测量 超声 波 在 工件 上 下 底面 之 间 往 返 一 次 传播 的 时 间 
来 求 得 工件 的 厚度 86， 其 计算 公式 如 下 


5 = (4-3-1) 




































































式 中 co 一 一 工件 中 的 波 速 ; 

/一 一 超声 波 在 工 中 往返 一 次 传播 的 时 间 。 

脉冲 反射 式 测 厚 仪 原理 方 框图 如 图 4-3-5 所 示 。 发 射电 路 发 出 脉冲 很 窗 的 周期 
性 电 脉 冲 ， 通 过 电缆 加 到 探头 上 ， 激 励 探头 中 压 电 唱片 产生 超声 波 。 该 超声 波 在 工 
件 的 上 下 底面 产生 多 次 反射 ， 反 射 波 被 探头 接收 ， 转 变 为 电信 号 经 放大 咒 放 大 后 输 
入 计算 电路 ， 由 计算 电路 测算 出 超声 波 在 工件 上 下 底面 间 往 返 一 次 传播 的 时 间 ， 最 








174 


第 四 篇 超声 检测 








后 再 换算 成 工件 厚度 显示 出 来 。 
脉冲 反射 式 测 厚 仪 发 展 非常 快 ， 近 年 
来 由 于 采用 集成 电路 ， 其 体积 大 大 减 小 、 
重量 轻 、 精度 也 明显 提高 (可 达 
+0.0lmm) ， 操 作 方 便 敏 捷 ， 携 带 方便 ， 
在 锅炉 压力 容器 、 船 舶 和 海洋 工程 中 应 用 
十 分 广泛 ， 是 目前 应 用 最 广 的 一 种 超声 波 
测 厚 仪 。 
二 、 探 头 
凡是 能 将 任何 其 他 形式 的 能 量 转变 为 
音频 振动 形式 能 量 的 器 件 均 可 用 来 发 射 ” 图 4-3-5 脉冲 反射 式 测 厚 仪 原理 方 框图 
超声 波 ， 其 具有 可 道 效应 时 又 可 接收 超声 波 ， 这 类 元 件 称 为 超声 波 换 能 器 ， 以 换 能 
器 为 主要 元 件 组 装 成 具有 一 定 特 性 的 超声 波 发 射 、 接 收 器 件 ， 常 称 为 探头 。 探 头 是 
组 成 超声 检测 系统 的 最 主要 组 件 之 一 ， 其 性 能 直接 影响 到 超声 检测 的 能 力 和 效果 。 
当前 超声 检测 中 采用 的 超声 换 能 器 主要 有 压 电 换 能 器 、 磁 致 伸缩 换 能 器 、 电 磁 
声 换 能 器 及 激光 超声 换 能 器 ， 其 中 最 为 常用 的 是 压 电 换 能 器 探头 。 压 电 换 能 器 探头 
的 关键 部 件 是 压 电 唱片 ， 是 一 个 具有 压 电 效应 的 单 晶 或 多 晶体 的 薄片 ， 其 作用 是 将 
电能 转换 为 声 能 ， 并 将 声 能 转换 为 电能 。 
(一 ) 压 电 效应 
某 些 晶 体 材料 在 交 变 拉 压 应 力 的 作用 下 ， 会 产生 交 变 电场 的 效应 称 为 正 压 电 效 
应 ， 反 之 当 晶 体 材 料 在 交 变 电场 的 作用 下 ， 产 生 伸 缩 变形 的 效应 称 为 道 压 电 效应 。 
正 、 道 压 电 效应 统称 为 压 电 效 应 。 
超声 波 探头 中 的 压 电 晶 片 具有 压 电 效应 ， 当 高 频 电 脉冲 激励 压 电 唱片 时 ， 发 生 
逆 压 电 效应 ， 将 电能 转换 为 声 能 ， 探 头发 射出 超声 波 ; 当 探 头 接收 到 超声 波 时 发 生 
正 压 电 效应 ， 将 声 能 转换 为 电能 。 不 难看 出 超声 波 探头 在 工作 中 实现 了 电能 和 声 能 
的 相互 转换 ， 因 此 也 常 把 探头 称 为 换 能 器 。 
(二 ) 压 电 材料 的 主要 性 能 参数 
1. 压 电 应 变 常数 4 
压 电 应 变 常 数 ds 表示 在 压 电 晶体 上 施加 单位 电压 时 所 产生 的 应 变 大 小 ， 是 
衡量 压 电 晶体 材料 发 射 性 能 的 重要 参数 ，d: 值 越 大 ， 发 射 性 能 越 好 ， 发 射 灵 敏 
度 高 。 
2. 压 电 电压 常数 gs。 
压 电 电压 常数 gs 表示 作用 在 压 电 晶体 上 单位 应 力 所 产 生 的 电压 梯度 大 小 ， 是 
衡量 压 电 唱 体 材料 接收 性 能 的 重要 参数 ，gs 值 越 大 ， 接 收 性 能 越 好 ， 接 收 灵敏 


度 高 。 
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3. 频率 常数 N， 

压 电 晶片 的 厚度 与 加 有 频率 的 乘积 时 一 个 常数 ， 这 个 常数 称 为 频率 常数 ， 用 N， 
表示 。 同 样 的 材料 ， 制 作 高 频 探 头 时 ， 唱 片 厚度 小 ;制作 低频 探头 时 ， 唱 片 厚度 
较 大 。 

4. 居 里 温度 7 

压 电 材料 与 磁性 材料 一 样 ， 其 压 电 效应 与 温度 有 关 。 它 只 能 在 一 定 的 温度 范围 
内 产生 ， 超 过 压 电 温度 后 ， 压 电 效应 就 会 消失 。 使 压 电 材料 的 压 电 效 应 消失 的 温度 
称 为 压 电 材料 的 居 里 温度 ， 用 7 表示。 例如， 石英 T =570% ， 铁 酸 钢 7 = 115%C 。 

(三 ) 探头 的 种 类 和 结构 

超声 检测 的 探头 种 类 较 多 ， 根 据 波形 的 不 同 ， 可 分 为 纵波 探头 横 波 探头 、 表 面 
波 探头 和 板 波 探头 等 ， 根 据 耦 合 方式 可 分 为 接触 式 探头 和 液 (水 ) 浸 探 头 ， 根 据 波 
束 分 为 聚焦 探头 和 非 聚 焦 探 头 ， 根 据 晶 片 数目 不 同 分 为 单 晶 探头 和 双 唱 探头 等 ， 根 
据 工 作 环境 分 还 有 高 温 探 头 和 微型 探头 等 特殊 探头 。 下 面 介绍 几 种 典型 的 探头 。 

1. 直 探 头 

直 探 头 主要 用 于 检测 与 检测 面相 平行 的 缺陷 ， 
如 板材 、 锻 件 检测 等 。 直 探头 的 结构 主要 由 压 电 
晶片、 保护 膜 、 阻 尼 块 、 电 缆 线 、 接 头 和 外 壳 等 
组 成 ， 如 图 4-3-6 所 示 。 

压 电 唱片 的 作用 是 发 射 和 接收 超声 波 ， 实 现 
电 声 转换 。 

保护 膜 的 作用 是 保护 压 电 唱片 不 致 磨损 和 损 
坏 。 保 护 膜 分 为 硬 、 软 保护 膜 两 类 ， 硬 保护 膜 的 
探头 由 于 表面 粗糙 度 较 低 的 工件 检测 ， 软 保护 膜 
的 探头 可 用 于 表面 较 粗 粮 的 工件 和 有 一 点 曲率 的 。 图 4-3-6 直 探头 基本 结构 

1 一 接头 “2 一 外 壳 ”3 一 阻尼 块 
工件 。 4 一 电缆 线 ”5 一 压 电 晶片 ”6 一 保护 膜 

吸收 块 紧 贴 压 电 唱片 ， 对 压 电 唱片 的 振动 起 
阻尼 作用 ， 因 此 又 称 阻 尼 块 ， 其 作用 是 使 唱片 在 起 振 后 尽快 停 下 来 ， 从 而 使 脉冲 宽 
度 变 小 ， 分 辨 力 提 高 ; 另外 吸收 块 还 可 以 吸收 晶片 背面 的 杂 波 ， 提 高 信 噪 比 ; 吸收 
块 的 第 三 个 作用 是 支撑 唱片。 吸收 块 常用 环 氧 树脂 加 钨 粉 制 成 ， 其 声 阻 抗 应 尽 可 能 
接近 压 电 晶片 的 声 阻抗 。 

外 过 的 作用 是 将 各 部 分 组 合 在 一 起 并 保护 它们 ， 通常 还 起 到 接地 电极 的 作用 。 

2. 冬 探 头 

斜 探头 可 分 为 纵波 和 斜 探头 (al < ai ) ， 横 波 斜 探头 〈a = ai ~ ar ) 和 表面 波 
探头 (a 三 ay) 等 。 如 图 4-3-7 所 示 ， 其 共同 点 是 压 电 唱片 贴 在 一 斜 攀 上 ， 晶 片 与 
探头 表面 成 一 定 倾角 。 
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纵波 斜 探 头 是 入 射 角 w < ai 的 探头 ， 目 的 是 利用 小 角度 的 纵波 进行 检测 ,或 
在 横 波 衰减 过 大 的 情况 下 ， 利 用 纵波 穿 透 能 力 强 1 2 3 4 5 
的 特点 进行 纵波 入 射 检测 。 但 应 注意 的 是 在 使 用 
时 工件 中 会 存在 着 横 波 的 干扰 。 
横 波 斜 探头 是 入射 角 al = ay ~ ai 且 折射 波 为 A 
纯 横 波 的 探头 ， 主 要 用 于 检测 与 检测 面 成 一 定 角 | 作 :7 | 
度 的 缺陷 ， 如 焊 缝 检测， 汽轮机 叶轮 检测 等 。 -7 S 
横 波 斜 探头 实际 上 是 由 直 探头 加 斜 模块 组 成 ”图 4-3-7 斜 探头 基 本 结构 图 
的 ， 由 于 晶片 与 工件 不 直接 接触 ， 因 此 这 种 探头 。 一 于 料 2 名 禹 3 四 尼 据 
无 须 保护 膜 。 透 声 斜 棉 的 主要 作用 是 实现 波 型 转 
换 ， 是 被 检 工 件 中 指 乘坐 折射 横 波 。 仪 器 透 声 斜 棉 的 纵波 声速 必须 小 于 工件 中 的 纵 
波 声速 ， 一 般 斜 杭 的 衰减 系数 要 适当 且 耐 磨损 、 易 加 工 。 一 般 透 声 斜 杭 用 有 机 玻璃 
制 成 (近年 来 有 些 探头 用 尼龙 、 聚 乙烯 等 新 型 材料 制作 斜 栅 ， 也 达到 不 错 的 效果 ， 
例如 :可 以 适当 地 减 小 探头 的 前 沿 距离 )。 斜 横 前 面 开 槽 可 以 减少 反射 杂 波 ， 还 可 
以 将 斜 横 做 成 牛角 形 ， 使 反射 波 进 入 牛角 出 不 来 ， 从 而 也 可 以 减少 杂 波 。 
横 波 斜 探头 的 标 称 方式 目前 主要 有 两 种 : 一 种 是 欧美 国家 和 日 本 使 用 的 ， 以 横 
波 的 折射 角 来 标 称 ， 常 用 的 有 40。、45。、60。 及 70。 等 ; 另 一 种 是 我 国 提出 的 ， 以 钢 
中 玉 =tgg8 来 标 称 ， 常 用 的 有 KK=0.8、1.0、1.5、2.0 及 2.5 等 ， 这 样 可 以 使 得 缺陷 
定位 的 计算 大 大 简化 。 目 前 国产 横 波 斜 探头 大 多 都 采用 天 值 系列 。 探 头 上 常 标 有 工 
作 频 率 、 唱 片 尺 寸 和 天 值 等 。 

常用 天 值 与 横 波折 射 角 B 的 换算 关系 见 表 4-3-1 (只 适用 于 有 机 玻璃 / 钢 界 面 ) 。 

表 4-3-1 常用 天 值 与 横 波 折射 角 B ,的 换算 关系 (有 机 玻璃 / 钢 ) 
天 值 本 4 1.5 2.0 2.5 入 . 杂 






















































































Bs 45° 56.3° 63.4° 6.2° 71.6° 


表面 波 斜 探头 是 和 人 射 角 a 三 or 的， 
一 般 略 大 于 qr ， 表 面 波 探 头 主 要 用 于 
对 表面 或 近 表面 的 缺陷 进行 检测 ， 其 结 
构 与 横流 斜 探头 唯一 的 区 别 就 是 斜 模块 
的 角度 不 同 。 

3. 双 晶 探头 分割 探头 ) 

双 唱 探头 有 两 块 压 电 品 片 ， 一 块 用 
于 发 射 超声 波 ， 为 一块 用 于 接收 超声 














波 ， 中 间 夹 由 隔 声 层 。 根 据 人 入射 角 QL 图 4-3-8“ 双 晶 探 头 结构 图 
的 不 同 ， 又 分 为 双 晶 纵波 探头 和 双 唱 横 1 一 壳 体 2 一 吸 声 材料 3 一 探头 芯 4 一 隔 声 层 
波 探 头 。 双 晶 探 头 的 结构 如 图 4-3-8 5 一 延迟 块 6 一 探伤 区 7 一 压 电 晶片 
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所 示 。 

双 品 探头 具有 以 下 优点 : 

1) 灵敏 度 高 。 双 品 探头 的 两 个 晶片 ， 一 发 一 收 ， 发 射 唱 片 常用 发 射 灵 敏 度 高 
(ds 值 较 大 ) 的 压 电 材料 制 成 ， 如 PZT; 接收 唱片 由 接收 灵敏 度 高 (gs 值 较 大 ) 的 
压 电 材 料 制 成 ， 如 硫酸 锂 。 这 样 探头 的 发 射 和 接收 灵敏 度 都 很 高 ， 这 是 单 曲 探头 无 
法 比拟 的 。 

2) 杂 波 少 育 区 小 。 双 品 探头 的 发 射 与 接收 分 开 ， 消 除了 发 射 压 电 品 片 与 延迟 
块 之 间 的 反射 杂 波 。 同 时 由 于 始 脉冲 未 进入 放大 器 ， 克 服 了 阻塞 现象 ， 使 盲区 大 大 
减 小 ， 为 检测 近 表 面 缺 陷 提供 了 有 利 条 件 。 

3) 工件 中 近 场 区 长 度 小 。 双 品 探 头条 用 了 延迟 块 ， 缩 得 了 工件 中 近 场 区 的 长 
度 ， 这 对 检测 是 有 利 的 。 

4) 检测 范围 可 调 。 双 品 探头 检测 时 ， 对 于 位 于 萎 形 abcd 内 的 缺陷 灵敏 度 较 
高 。 而 净 形 obed 是 可 调 的 ， 可 以 通过 改变 两 个 晶片 的 相对 入 射 角度 a 来 调整 ，a 
增 大 ， 萎 形 abcd 向 表面 移动 ， 在 水 平方 向 变 遍 。a 减 小 ， 雁 形 向 内 部 移动 ， 在 垂 
直方 向 变 扇 。 

双 唱 探头 主要 用 于 检测 近 表 面 缺 了 哆 和 已 知 缺陷 的 定点 测量 ， 其 主要 参数 为 频 
率 、 晶 片 尺寸 和 声 束 汇 聚 区 的 范围 。 

4. 接触 聚焦 探头 

聚焦 探头 种 类 较 多 ， 根 据 焦点 形状 不 同 分 为 点 聚焦 和 线 聚 焦 。 点 聚焦 的 理想 焦 
点 为 一 点 ， 其 声 透 镜 为 球面 ; 线 聚 焦 的 理想 焦点 为 一 条 线 ， 其 声 透 镜 为 柱 面 。 根 据 
耦合 情况 的 不 同 分 为 水 浸 聚 焦 与 接触 聚焦 。 水 浸 聚 焦 以 水 为 耦合 介质 ， 探 头 不 与 工 
件 直 接 接触 。 

接触 聚焦 是 探头 通过 薄 层 耦合 介质 与 工件 接触 。 接 触 聚 焦 据 聚 焦 方 式 的 不 同 又 
分 为 透镜 式 聚 焦 、 反 射 式 聚焦 和 曲面 品 片 式 聚焦 ， 如 图 4-3-9 所 示 。 透 镜 式 聚焦 由 
平面 晶片 发 射 超声 波 通过 声 透 镜 的 透 声 模块 来 实现 聚焦 ， 如 图 4-3-9a 所 示 ; 反射 式 
聚焦 由 平面 唱片 发 射 超声 波 通过 曲面 攀 块 反射 来 实现 聚焦 ， 如 图 4-3-9b 所 示 ; 曲面 
唱片 式 聚 焦 探 头 的 唱片 为 曲面 ， 通 过 曲面 模块 实现 聚焦 ， 如 图 4-3-9e 所 示 ， 但 曲面 
唱片 很 难 制作 ， 目 前 已 很 少 采 用 。 

接触 聚焦 探 尖 的 作用 参数 为 频率 、 唱 片 尺寸 和 焦距 。 

5. 水 浸 聚 焦 探 头 

水 温 肾 焦 探 尖 如 图 4-3-10 所 示 ， 在 液 浸 平 探头 的 品 片 平面 上 加 上 声 透 镜 ， 检 测 
时 以 水 作为 耦合 剂 ， 将 声 能 传人 试 件 ， 由 于 探头 不 直接 与 试 件 接触 ， 品 片 不 易 损 
坏 。 在 聚焦 区 内 超声 束 宽度 可 被 减 小 ， 而 声 强 被 增 大 ， 从 而 提高 信 品 比 和 检测 灵 
敏 度 。 

水 浸 聚 焦 探 头 的 上 述 特点 已 使 其 在 手工 或 自动 检测 中 使 用 日 益 增 多 ， 例 如 小 径 
钢管 的 检测 。 
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图 4-3-9 ”接触 聚焦 示意 医 











(四 ) 探头 型 号 

1， 探 头 型 号 的 组 成 项 目 

探头 型 号 的 排列 顺序 为 基本 
频率 一 唱片 材料 一 晶片 尺寸 一 探 
头 种 类 一 探头 特征 。 

基本 频率 : 用 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 单 位 为 MHz。 

唱片 材料 : 用 化 学 元 素 缩写 
符号 表示 ， 见 表 4-3-2。 

唱片 尺寸 : 用 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 单 位 为 mm。 其 中 圆 晶片 用 直 
径 表 示 ， 方 晶片 用 长 x 宽 表 示 ， 图 4-3-10 ”水温 探头 结构 图 
双 唱 探头 晶片 用 唱片 分 割 前 的 尺寸 表示 。 

探头 种 类 : 用 汉语 拼音 缩写 字母 表示 ， 见 表 4-3-3 ， 直 探头 也 可 不 标 出 。 

探头 特征 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 斜 探头 为 钢 中 折射 角 的 正切 值 ， 双 唱 探 头 为 钢 
中 声 束 交叉 区 的 深度 ,水 浸 探 尖 为 水 中 焦距 。 后缀 DJ 表示 点 聚焦 ，XJ 表示 线 
聚焦 。 

2. 举例 

(1) 探头 2.5B20Z 2.5 表示 频率 为 2.5MHz，B 表示 钰 酸 钢 陶瓷 ，20 表示 圆 
唱片 直径 为 20mm，2Z 表示 直 探 头 。 
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表 4-3-2 晶片 材料 代号 








































































































压 电 材料 伐 号 
钳 钛 酸 铅 陶瓷 P 
钛 酸 钢 陶 次 B 
钛 酸 铅 陶 瓷 
包 酸 锂 单 唱 L 
砚 酸 锂 单 唱 I 
石英 单 晶 Q 
其 他 压 电 材 料 N 
表 4-3-3 ”探头 种 类 代号 
种 类 伐 号 
直 探头 4 
斜 探 尖 (用 下 值 表示 ) 
斜 探头 (用 折射 角 表 示 ) 
分 割 探头 FG 
水 浸 探 头 SJ 
表面 波 探头 BM 
可 变 角 探头 KB 





(2) 探头 SP12 x14K2.5 5 表示 频率 为 SMHz，P 表示 铬 钛 酸 铅 陶瓷 ，12 x 14 
表示 矩形 晶片 尺寸 为 12 x14mm，K2. 5 表示 天 值 为 2.5。 

(3) 探头 5T20FG10Z 5 表示 频率 为 SMHz，T 表示 钛 酸 铅 陶瓷 ，20 表示 圆 唱 
片 直径 为 20mm (分 割 前 尺寸 ) ，FG 表示 分 割 探 头 ，102 表示 钢 中 声 束 交叉 区 深度 
为 10mm ( 直 探头 ) 。 

三 、 试 块 

与 一 般 的 测量 方式 一 样 为 了 保证 检测 结果 的 准确 性 、 可 重复 性 和 可 比 性 ， 必 须 
用 一 个 具有 已 知 固定 特性 的 试 样 对 检测 系统 进行 校准 。 这 种 按 一 定 用 途 设计 制作 的 
具有 简单 几何 形状 人 工 反 射 体 或 模拟 缺陷 的 试 样 ， 通常 称 为 试 块 。 试 块 和 仪器 、 探 
头 一 样 ， 是 超声 检测 中 的 重要 器 材 。 

(一 ) 试 块 的 作用 

(1) 确定 检测 灵敏 度 ”超声 检测 灵敏 度 太 高 和 太 低 都 不 好 ， 灵 人 敏 度 太 高 杂 波 
多 ， 辨 别 缺 陷 波 困难 ， 灵 人 敏 度 过 低 会 造成 漏 检 。 因 此 在 超声 检测 前 ， 常 用 试 块 上 某 
一 特性 的 人 工 反 射 体 来 调整 检测 灵敏 度 。 

(2) 测试 仪器 和 探头 的 性 能 “超声 检测 仪 和 探头 的 重要 性 能 ， 如 放大 线性 、 水 
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平 线性 、 动 态 范围 、 灵 敏 度 余 量 、 分 辨 为 、 盲 区 、 探 头 的 入 射 点 及 天 值 等 都 要 利用 
试 块 来 进行 测试 。 

(3) 调整 扫描 速度 “利用 试 块 可 以 调整 仪器 示 波 屏 上 水 平 刻 度 值 与 实际 声 程 之 
间 的 比例 关系 ， 即 扫描 速度 ， 以 便 对 缺陷 进行 定位 。 

(4) 评判 缺陷 的 大 小 “利用 某 些 试 块 绘制 出 的 距离 -波幅 曲线 (即使 用 AVG) 
来 对 缺陷 定量 是 目前 常用 的 当量 方法 之 一 。 特 别 是 对 3N 以 内 的 缺陷 ， 采 用 试 块 比 
较 法 仍然 是 最 有 效 的 定量 方法 。 

(二 ) 试 块 的 分 类 

超声 检测 用 试 块 通常 分 为 标准 试 块 、 对 比试 块 和 模拟 试 块 三 大 类 ，。 

(1) 标准 试 块 ” 标 准 试 块 通常 是 由 权威 机 构 制 定 的 试 块 ， 其 特性 与 制作 要 求 有 
专门 的 规定 。 标 准 试 块 通常 具有 规定 的 材质 、 形 状 、 尺 寸 和 表面 状态 。 标 准 试 块 用 
于 仪器 探头 系统 旋钮 测试 校准 ， 如 IIW 试 块 。JB/T 4730 一 2005 标准 中 采用 的 标准 
试 块 有 : 钢板 检测 用 标准 试 块 CB I 、CB 卫 ， 锻 件 用 标准 试 块 CS I 、CS 本 及 CSH， 
焊接 接头 用 标准 试 块 CSK- T A、CSK- HA、CSK- HA 及 CSK-IVA。 

(2) 对 比试 块 ” 对 比试 块 是 以 特定 方法 检测 特定 工件 时 采用 的 试 块 含有 明确 的 
人 工 反射 体 〈 平 底 孔 、 槽 等) 。 它 与 被 检 工 件 材料 的 声学 特性 相似 ， 其 外 形 尺 二 应 
能 代表 被 检 工 件 的 特征 ， 试 块 厚度 应 与 工件 的 厚度 相对 应 。 对 比试 块 主要 用 于 检测 
校准 及 评估 缺陷 的 当量 尺寸 ， 以 及 将 所 检 出 的 不 连续 信和 号 与 试 块 中 已 知 反 射 体 产生 
的 信号 相 比较 。 

(3) 模拟 试 块 ”模拟 试 块 是 含有 模拟 缺陷 的 试 块 ， 可 以 是 模拟 工件 中 实际 缺陷 
而 制作 的 样 件 ， 或 者 是 在 以 往 检测 中 所 发 现 的 含 自 然 缺 陷 的 样 件 。 模 拟 试 块 主要 用 
于 检测 方法 的 研究 、 无 损 检 测 人 员 资格 考核 和 评定 、 评 价 和 验证 仪器 探头 系统 的 检 
测 能 力 和 检测 工艺 等 。 

(三 ) 人 工 反 射 体 

试 块 中 的 人 工 反 射 体 应 按 其 使 用 目的 选择 ， 应 尽 可 能 与 需 检 测 的 缺陷 调整 相 
近 。 通 常 的 人 工 反 射 体 有 长 横 孔 、 短 横 孔 、 横 通 孔 、 平 底 孔 、V 形 槽 和 其 他 线 切割 
槽 等 。 

(1) 横 通 孔 和 长 横 孔 ” 横 通 孔 和 长 横 孔 具有 轴 对 称 的 特点 ， 反 射 波幅 比较 稳 
定 ， 有 线性 缺陷 的 特征 ， 适 用 于 各 种 天 值 探 头 。 一 般 代 表 工 件 内 部 有 一 定 长 度 的 裂 
纹 、 未 焊 透 、 未 熔 合 和 条 状 夹 酒 。 通 常用 于 对 接 接头 、 堆 焊 层 的 超声 检测 中 ， 也 有 
用 于 螺栓 件 和 铸件 检测 的 。 

(2) 短 横 孔 ” 短 横 孔 在 近 场 区 表现 为 线 状 反射 体 特 征 ， 在 远 场 区 表现 为 点 状 反 
射 体 特征 。 主 要 用 于 对 接 焊 接 接头 的 检测 ， 适 用 于 各 种 天 值 的 探头 。 

(3) 平底 孔 平底 孔 一 般 具 有 点 状 面积 型 反射 体 的 特点 ， 主 要 用 于 锻件 、 钢 
板 、 对 接 焊 接 接头 、 复 合板 及 推 焊 层 的 超声 检测 。 通 常 适用 于 直 探 头 和 双 晶 探头 的 
校准 和 检测 。 
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(4) V 形 模 和 其 他 线 切 割 柳 V 形 覃 和 其 他 线 切 割 构 具有 表面 开口 的 线性 缺陷 
的 特点 ， 适 用 于 钢板 、 钢 管 及 锻件 等 工件 的 回 波 检测 ， 也 可 模拟 其 他 工件 或 对 接 接 
头 的 表面 或 近 表 面 缺陷 以 调整 检测 灵敏 度 。 检 测 或 校准 时 通常 用 天 斜 探头 ， 根 据 
需要 也 可 采用 其 他 天 值 探 头 。 

(四 ) 标准 试 块 

1. 标准 试 块 的 要 求 

标准 试 块 的 材质 应 均匀 ， 内 部 杂质 少 ， 无 影响 使 用 的 缺陷 ， 容 易 加 工 ， 不 易 变 
形 和 腐蚀 ， 具 有 良好 的 声学 特性 。 试 块 的 平行 度 、 垂 直 度 、 表 面 粗糙 度 和 尺寸 精度 
都 应 经 过 严格 检验 并 符合 一 定 的 要 求 。 

标准 试 块 要 使 用 平 炉 镇 静 钢 或 电炉 软 钢 制作 ， 如 20 号 碳 钢 。 

标准 试 块 检测 面 的 表面 粗糙 度 一 般 不 低 于 Ra =1.6mm， 尺 寸 公 差 为 +0.05mm。 

试 块 上 的 平底 孔 应 检验 其 直径 、 孔 底 100 
表面 粗糙 度 及 平面 度 等 。 常 用 下 述 检验 方 
法 : 先 用 无 腐蚀 性 溶剂 清洗 孔 并 干燥 ， 然 
后 用 注射 器 将 硅胶 注入 孔 内 ， 抽 出 注射 器 ， 
插 人 大头 针 ， 待 硅胶 凝固 后 借助 大 头 针 将 
硅胶 模型 取出 ， 在 光学 投影 仪 上 检查 孔 底 
的 表面 粗糙 度 和 平整 程度 。 

2. 国内 常用 标准 试 块 

(1) CB 标准 试 块 ”CB 本 标准 试 块 是 
我 国 JBAT 4730 一 2005 标准 规定 的 标准 试 
块 。 该 试 块 适用 于 厚度 为 20 ~250mm 的 钢 
板 检 测 ， 主 要 用 于 调节 检测 灵敏 度 。 用 单 
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直 探 头 检测 板 厚 大 于 20mm 的 钢板 时 ，CB 限 W 

开标 准 试 块 应 符合 图 4-3-11 和 表 4-3-4 的 

规定 ， 试 块 厚度 应 与 被 检 钢 板 厚度 相近 。 图 4-3-11 CB 标准 试 块 

表 4-3-4 ”CBI 标准 试 块 (单位 : mm) 
试 块 编号 被 检 钢 板 厚 度 仿 测 面 到 平底 孔 的 距离 5 试 块 厚度 7 

CBI-1 >20 ~40 15 三 20 
CB I -2 >40 ~60 30 三 40 
CBI-3 >60 ~ 100 50 三 65 
CB 1-4 >100 ~160 90 三 110 
CBI-5S >160 ~200 140 三 170 
CBI-6 >200 ~250 190 三 220 
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(2) CS 工 标准 试 块 ”CS 标准 试 块 是 我 国 JB/T 4730 一 2005 标准 规定 的 标准 试 
块 ， 主 要 用 于 锻件 的 超声 检测 ， 其 形状 和 
尺寸 应 符合 图 4-3-12 和 表 4-3-5 的 规定 。 

CS 工 标准 试 块 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 测试 检测 仪 的 水 平 线性 、 垂 直线 
性 和 动态 范围 : 用 大 平底 或 平底 孔 测 。 

2) 测定 纵波 直 探头 的 实用 AVG 曲 
线 : 用 大 平底 或 平底 孔 测 。 

3) 测试 直 探 头 和 检测 仪 的 组 合 性 能 : 
用 $2mm x 200mm 平底 孔 测 试 灵敏 度 

4) 调节 检测 灵敏 度 ， 用 大 平底 或 平 
底 孔 调 。 

5) 评定 缺陷 当量 尺寸 : 多 为 3N 以 
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图 4-3-12 CST 标准 试 块 














内 的 缺陷 定量 。 
表 4-3-5 CSI 标准 试 块 尺寸 (单位 : mm) 
试 块 序号 CSI-1 CSI-2 CSI1-3 CSI-4 
L 50 100 150 200 
D 50 60 80 80 














(3) CSK- 【A 试 块 CSK- [A 试 块 是 我 国 JB/AT 4730 一 2005 标准 规定 的 标准 试 
块 ， 是 在 IIW (国际 焊接 学 会 的 缩写 ) 试 块 基础 上 经 过 改进 后 得 到 的 。IIW 试 块 是 
国际 焊接 学 会 标准 试 块 ， 该 试 块 是 由 荷兰 代表 首先 提出 的 ， 故 称 荷兰 试 块 。 
CSK- 工 A 试 块 的 结构 及 主要 尺寸 如 图 4-3-13 所 示 。 

CSK- [ A 试 块 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 调整 纵波 检测 范围 和 扫描 速度 (时 基线 比例 ) : 利用 试 块 上 25 或 100 测量 。 

2) 测量 仪器 的 水 平 线性 、 垂 直线 性 和 动态 范围 : 利用 试 块 上 25 或 100 测量 。 

3) 测 直 探头 和 仪器 的 分 辩 力 : 利用 试 块 上 85、91 和 100 测量 。 

4) 测 斜 探头 和 仪器 的 分 辩 力 : 利用 有 机 玻璃 $50mm、4$44mm 和 $40mm 台阶 
孔 测 量 。 

5) 测 直 探 尖 和 提前 组 合 后 的 穿 透 能 力 : 利用 试 块 有 机 玻璃 底面 的 多 次 反射 波 。 

6) 测 直 探 尖 和 仪器 的 盲区 范围 :利用 试 块 上 $50mm 有 机 玻璃 圆 弧 面 与 侧面 间 
距 5mm 和 10mm 测量 。 

7) 测 斜 探 尖 的 和 人 射 点 : 利用 试 块 上 R100mm 圆 弧 面 测 。 

8) 测 斜 探头 的 入射 角 : 折射 角 在 35° ~76° 范 围 内 用 $50mm 和 孔 测量 。 折 射 角 在 
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Ra 3.2 
注 : 尺寸 误差 不 大 于 十 0.0Smm。 Vv “ (V/) 


图 4-3-13 CSK- [A 试 块 





74° ~ 80° 范 围 内 用 $1. Smm 圆 孔 测量 。 

9) 测 斜 探 尖 和 仪器 的 组 合 灵敏 度 余 量 : 利用 试 块 上 R100mm 和 $1. 5mm 圆 孔 
测量 。 

10) 调整 横 波 检测 范围 和 扫描 速度 (时 基线 比例 ) : 纵波 声 程 91 相对 于 横 波 声 
程 50， 可 利用 试 块 上 91 来 调整 横 波 的 检测 范围 和 扫描 速度 。 例 如 ， 调节 横 波 1 :1， 
先 用 直 探 头 对 准 91 底面 ,使 底 波 B1 、B2 分 别 对 准 50、100 ， 然 后 换 上 横 波 探头 并 
对 准 R100mm 圆 跑 面 ， 找 到 最 高 回流， 并 调 至 100 即 可 。 

11) 测 斜 探头 的 声 束 轴线 的 偏离 : 利用 试 块 的 直角 校 边 测 。 

(4) CSK- 卫 A、CSK- 古 A 和 CSK- VA 标准 试 块 CSK- IA、CSK- 亚 A 和 
CSK- VA 试 块 是 JBAT 4730 一 2005 标准 中 规定 采用 的 焊 颖 超声 检测 用 的 横 孔 标准 试 
块 。CSK- [A 试 块 如 图 4-3-14 所 示 ，CSK- 亚 A 试 块 如 图 4-3-15 所 示 ，CSK-IVA 试 
块 如 图 4-3-16 所 示 。 

我 国 的 CSK 系列 标准 试 块 比较 特殊 ， 要 求 试 块 的 材质 与 工件 相同 或 相近 。 
CSK-IA 、CSK- 亚 A 和 CSK-JVA 试 块 的 主要 作用 是 测定 横 波 距离 - 波幅 曲线 、 斜 探头 
的 天 值 和 调整 横 波 扫描 速度 和 灵敏 度 等 。 其 中 CSK-IIA 和 CSK- 亚 A 适用 于 壁 厚 范 围 为 
8 ~120mm 的 焊 缝 ，CSK- VA 系列 试 块 适用 于 壁 厚 范围 120 ~400mm 的 焊 缝 。 
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4-3-16 CSK-JVA 试 块 
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四 、 仪 器 和 探头 的 性 能 及 其 测试 


仪 咒 和 探头 的 性 能 包括 仪器 的 性 能 、 探 头 的 性 能 以 及 仪器 和 探头 的 组 合 性 能 。 
了 解 这 些 性 能 ， 并 定期 进行 测试 和 校 验 ， 确 保 检测 结果 的 可 靠 性 ， 保 证 超声 检测 工 
作 的 质量 是 十 分 必要 的 。 

(一 ) 超声 检测 仪 的 主要 性 能 

超声 检测 仪 的 性 能 主要 有 垂直 线性 、 水 平 线性 和 动态 范围 等 ， 且 只 与 仪器 有 
关 ， 与 探头 无 关 。 

1. 垂直 线性 

仪器 的 垂直 线性 是 指 仪器 示 波 屏 上 的 波 高 与 探头 接收 的 信号 之 间 成 正比 的 程 
度 。 放 大 器 和 示 波 管 的 性 能 影响 垂直 线性 。 
垂直 线性 好 坏 常 以 垂直 线性 误差 来 表示 ， 其 测试 步 又 如 下 : 

1) [抑制 】 至 0，[ 衰减 器 ] 保留 30dB 衰减 余 量 。 

2) 直 探头 通过 耦合 剂 置 于 CSK- [A (或 其 他 试 块 ) 上 ， 对 准 25mm 底面 ， 并 
用 压 块 恒定 压力 。 

3) 调节 仪器 使 试 块 上 某 次 底 波 位 于 示 波 屏 的 中 间 ， 并 达 满 幅度 100% ， 但 不 
人 饱和， 作为 0dB。 

4) 固定 [增益] 和 其 他 旋钮 ， 调 [衰减 器 ] ， 每 次 衰减 24B， 并 记 下 相应 的 
波 高 8 填 人 表 4-3-6 中 ， 直 到 直到 衰减 量 达到 24dB。 

表 4-3-6 ”衰减 量 记录 表 

衰减 量 AdB 0 2 4 6 8 |10112114116 118 120 122 | 24 
绝对 波 高 丘 
相对 波 高 〈% ) 
理想 相对 波 高 (% ) | 100 179.4163.1150.1139.8131.6125.1|119.9115.8 112.6| 10 |17.9 |6.3 
遍 差 ( % ) 
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H; (衰减 A,dB 后 波 高 ) 


SS RE 100 
友 ( 朗 减 00B 后 波 高 )* 10% 


注 : 实测 相对 波 高 = 








二 Ai H; 
理想 相对 波 高 =10 -一 x100% (20lg 一 = -Ai) 
20 Ho 


5) 计算 垂直 线性 误差 





D=(1d1-1d1)% (4-3-2) 
2. 水 平 线性 
仪器 水 平 线性 是 指 仪 器 示 波 屏 上 时 基线 显示 的 水 平 刻度 值 与 实际 声 程 之 间 成 正 
比 的 程度 。 
水 平 线性 的 好 坏 常用 水 平 线性 误差 来 表示 ， 其 测试 步骤 如 下 : 
1) 将 直 探 头 置 于 CSK-IA (或 其 他 试 块 ) 上 ， 对 准 25mm 厚 的 大 平底 面 ， 如 
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图 4-3-17a 所 示 。 

2) 调 [微调 ] 、[ 水 平 ] 或 [脉冲 移 位 ] 等 旋钮 ， 使 示 波 屏 上 出 现 五 次 底 波 
有 到 B;， 且 使 B, 前 沿 对 准 2.0，Bs 对 准 10.0， 如 图 4-3-17b 所 示 。 记 录 B,、B,、 
B, 与 水 平 刻度 值 4.0、6.0、8.0 的 偏差 值 a, 、as、a。 











WN 
| ja 
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图 4-3-17 水平线 性 的 测试 





3) 计算 水 平 线性 误差 


| x 100% (4-3-3) 











人 
式 中 Cnmax dy U3、 Ua 中 最 大 者 ; 
/一 一 示 波 屏 水 平 满 刻度 值 。 


一 般 要 求 仪 需 的 水 平 线性 误差 6<2% 。 

仪器 水 平 线性 的 好 坏 直 接 影响 测 距 精度 ， 进 而 影响 缺陷 定位 。 一 般 规定 ， 检 测 
仪 的 水 平 线性 误差 不 得 大 于 2% 。 

3. 动态 范围 

动态 范围 接收 在 增益 不 变 时 产生 检测 仪 荧光 屏 上 能 分 辨 的 最 大 反射 波 高 与 最 小 
反射 波 高 之 比 ， 也 就 是 仪器 能 检测 的 最 大 缺陷 和 最 小 缺陷 之 比 ， 即 仪器 能 够 容纳 回 
波 信号 的 能 力 。 通 常用 dB 为 单位 。 

动态 范围 大 ， 说 明 仪 器 对 反射 回 波 信号 的 容纳 量 大 ， 就 是 在 同样 的 增益 条 件 
下 ， 仪 器 既 能 评价 大 缺陷 ， 又 能 检测 出 小 缺陷 。 一 般 规 定 ， 检 测 仪 的 动态 范围 不 得 
小 于 26dB。 

(二 ) 探头 的 主要 性 能 

探 尖 的 性 能 主要 有 频率 特性 、 距 离 幅 度 特性 、 声 束 特性 包括 双 峰 、 声 束 对 称 性 
和 声 束 偏 斜 角 等 。 对 和 斜 探 尖 来 说 ， 还 有 入 射 点 、 前 沿 距 离 及 折射 角 (或 K 值 ) 等 。 
探头 的 性 能 只 与 探头 有 关 。 

1 和 斜 探头 的 入 射 点 与 前 沿 距 离 

斜 探头 的 人 射 点 是 指 声 束 轴线 与 检测 面 的 交点 。 探 头 的 前 沿 距 离 是 指 斜 探头 人 
射 点 到 探头 前 端面 的 距离 。 前 治 距 离 也 称 前 沿 长 度 6。 测定 斜 探 尖 的 入 射 点 和 前 沿 
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距离 是 为 了 便于 给 缺陷 定位 和 测定 斜 探头 的 天 值 。 

如 图 4-3-18 所 示 ， 将 斜 探 尖 放置 于 CSK- [ A 试 块 
上 R100mm 圆心 处 ， 并 朝向 RI00mm 圆 弧 。 使 RI00mm 
圆 弧 曲面 回 波 达 最 高 时 斜 攀 底 面 与 试 块 圆心 的 重合 点 就 
是 该 探头 的 入 射 点 。 这 时 探头 的 前 沿 长 度 为 〈RLOOmm 
探头 前 端 至 圆 弧 的 距离 ) 

L,=100-M 

注意 试 块 上 RR 一般 应 大 于 该 探 尖 的 钢 中 近 场 区 长 度 
NN 的 两 倍 ， 因 为 近 场 区 内 声 束 轴 线 上 的 声 压 不 一 定 最 高 ， 图 4-3-18 入射 点 的 测定 
会 存在 测试 误差 。 

2. 和 斜 探头 的 折射 角 和 天 值 

我 国 用 KK 值 表示 探头 的 折射 角 , KK 值 就 是 折射 角 的 正切 值 ， 即 K = tan8。 对 一 
个 具体 的 斜 探 尖 来 说 ， 其 人 射 角 是 固定 的 ,但 它 的 折射 角 (或 K 值 ) 是 随 着 材料 
的 声速 的 不 同 而 不 同 。 

斜 探头 天 值 是 指 被 探 钢 工件 中 横 波 折射 角 
Bs 的 正切 值 ，K = tanpBs 斜 探头 的 KK 值 常用 了 W 
试 块 或 CSK- 【A 试 块 上 的 $50mm 和 $1. 5mm 
横 孔 来 测定 。 如 图 4-3-19 所 示 。 当 探头 置 于 B 
位 置 时 ， 可 测定 Bs 为 35° ~60° (K=0.7~ 
1.73); 探头 置 于 C 位 置 时 ， 可 测定 Bs 为 
60。~75。 (KK=1.73 ~3.0); 探头 置 于 DD 位置 
时 ， 可 测定 Bs 为 75° ~80° (K=3.73~5.67)。 

下 面 以 C 位 置 为 例 说 明和 斜 探头 的 折射 角 图 4-3-19 和 斜 探头 玉 值 的 测试 
(KX 值 ) 的 测试 方法 。 探 头 对 准 试 块 上 $50mm 横 孔 ， 前 后 移动 探头 找到 最 高 回 波 ， 
此 时 可 从 探头 和 人 射 点 所 对 应 的 刻度 读 出 Bs 或 天 值 。 为 获得 较 准 确 的 值 ， 找 到 最 高 
回 波 时 ， 测 出 探头 前 边沿 至 试 块 端 头 的 距离 -7， 则 有 

L+D=35 

-= 一 和 一 





























(4-3-4) 


式 中 一 一 探 尖 的 前 沿 长 度 。 

值得 注意 的 是 : 测定 探头 的 K 值 或 Bs 同样 应 在 近 场 区 以 外 进行 ， 因 为 近 场 区 
内 声 压 最 高 点 不 一 定 在 声速 轴线 上 ， 测 试 误差 会 较 大 。 

3. 和 斜 探 头 的 双 峰 

对 同一 反射 体 (缺陷 ) 产生 两 个 波峰 的 现象 称 为 双 峰 。 双 峰 的 产生 是 由 声 束 的 
分 勾引 起 的 。 

双 峰 现象 会 影响 对 缺陷 的 定位 和 判断 缺陷 的 个 数 ， 因 此 ， 经 测试 有 明显 双 峰 的 
探头 就 不 能 用 于 检测 。 
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双 峰 的 测试 除了 用 频谱 分 析 法 外 ， 也 可 使 用 超声 检测 仪 的 估计 方法 : 将 探头 置 
于 有 横 通 孔 的 试 块 上 上 ， 对 着 横 通 孔 前 后 移动 ， 若 横 通 孔 的 回 波 出 现 两 个 波峰 ， 则 说 
明 该 探头 有 双 峰 现象 。 

(三 ) 仪器 和 探头 的 组 合 性 能 

仪器 和 探头 的 组 合 性 能 主要 有 有 灵敏度、 育 区 、 分 辨 力 和 信 品 比 等 。 仪 项 和 探头 
组 合 在 一 起 的 综合 性 能 不 仅 与 仪器 有 关 ， 而 且 和 探头 也 有 关 。 

1. 灵敏 度 和 灵敏 度 余 量 

灵敏 度 是 指 整 个 检测 系统 〈 主 要 是 仪器 和 探头 组 合 在 一 起 ) 所 具有 的 能 够 检测 
出 最 小 缺陷 的 能 力 ， 这 称 为 仪器 和 探头 的 综合 灵敏 度 ， 常 用 灵敏 度 余 量 来 表示 。 

(1) 仪器 与 直 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 的 测定 

1) 仪器 [增益 ] 至 最 大 ，[ 抑 制 ] 至 0， [发射 强度 ] 至 “ 强 ”， 连 接 探 头 ， 
并 使 探头 悬 室 ， 调 [衰减 器 ] 使 电 噪 声 电 平 不 大 于 10% ， 记 下 此 时 的 【衰减 器 ] 
的 读数 NdB 。 

2) 将 探头 对 准 图 4-3-20a 所 示 的 200mm 声 程 处 的 $2mm 平底 孔 ， 调 [衰减 
器 ] 使 $82mm 平底 孔 回 波 高 达 50% ， 记 下 此 时 【衰减 器 ] 读数 N,dB。 则 仪器 与 探 
头 的 灵敏 度 余 量 V 为 














N=N -Ni (4-3-5) 
一 般 要 求 仪器 与 直 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 要 不 小 于 30dB。 





200 








a) b) 


图 4-3-20 灵敏 度 余 量 的 测定 





(2) 仪器 与 斜 探头 组 合 的 灵敏 度 余 量 的 测定 

1) [增益 ] 至 最 大 ，[ 抑 制 ] 至 0， 发 射 强 度 至 “ 强 ”， 连 接 探头 并 悬空 ， 记 
下 电 噪 声 电 平 不 大 于 10% 的 衰减 量 N, 。 

2) 探头 置 于 IW 试 块 上 对 准 RI00mm 圆 弧 面 ， 如 图 4-3-20b 所 示 。 前 后 移动 
探头 获取 R100mm 圆 弧 面 反 射 的 最 大 波 高 ， 将 其 调 为 满 幅度 50% 时 ， 记 下 衰减 量 
NN,。 则 仪器 与 斜 探 头 组 合 的 灵敏 余 量 NN 为 

N=N, —N, (4-3-6) 
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一 般 要 求 仪器 和 和 斜 探 头 的 灵敏 度 余 量 不 小 于 40dB。 

灵敏 度 余 量 大 ， 说 明 仪器 和 探头 的 综合 灵敏 度 高 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 则 检测 系统 能 
检测 出 的 缺陷 越 小 。 不 同 的 仪器 和 不 同 的 探头 组 合 有 着 不 同 的 灵敏 度 余 量 。 

2. 盲区 和 始 波 宽度 

盲区 指 的 是 在 规定 的 检测 灵敏 度 条 件 下 ， 从 检测 面 到 能 够 检测 出 缺陷 的 最 近 距 
离 ,， 单位 为 mm。 盲区 的 大 小 主要 与 仪器 的 阻塞 和 始 波 宽度 有 关 。 

阻塞 是 指 接收 器 在 接收 到 发 射 脉冲 信号 后 短暂 出 现 灵 敏 度 降 低 或 失灵 的 现象 。 
阻塞 也 称 为 自 锁 。 

盲区 的 测定 可 在 盲区 试 块 上 进行 ， 如 图 4-3-21 所 示 。 示 波 屏 上 能 清晰 地 显示 
lmm 平底 孔 独 立 回 波 的 最 小 距离 即 为 所 测 的 盲区 。 

如 果 没 有 盲区 试 块 ， 也 可 利用 IIW 或 CSK- 1 A 试 块 来 估计 盲区 的 范围 ， 如 
图 4-3-22 所 示 。 知 探头 于 工 处 有 独立 回 波 ， 则 育 区 小 于 或 等 于 $mm。 若 工 处 无 独立 
回 波 ， 开 处 有 独立 回 波 ， 则 育 区 在 5 ~ 10mm 范围 内 ; 若 工 处 仍 无 独立 回 波 ， 则 育 
区 大 于 10mm。 















































图 4-3-21 





区 试 块 测试 盲区 图 4-3-22 用 CSK- I A 试 块 测试 木器 漆 


育 区 大 ， 始 波 宽度 大 ， 对 检测 是 很 不 利 的 ， 因 为 盲区 内 的 缺陷 被 始 脉 冲 所 掩盖 
而 无 法 检 出 。 如 果 要 在 盲区 内 检测 就 必须 采用 别 的 办 法 ， 如 采用 双 晶 探头 可 以 大 大 
减 小 盲区 的 影响 。 

3. 分 辨 力 

分 辩 力 指 的 是 超声 检测 系统 在 荧光 屏 上 能 够 区 分 开 两 个 相 邻 缺陷 回 波 的 能 
分 辨 力 用 mm 或 dB 为 单位 。 

影响 分 辩 力 的 主要 因素 是 脉冲 宽度 ， 脉 冲 宽度 大 ， 则 分 辨 力 低 ; 脉冲 宽度 罕 ， 
则 分 辨 力 高 。 

分 辨 力 用 距离 表示 时 ， 距 离 越 小 说 明 分 辨 力 越 高 ;分辨 力 用 分 贝 表示 时 ， 分 贝 
值 大 ， 则 说 明 分 辨 力 高 。 

分 辨 妨 越 高 ， 说 明 检 测 系统 区 分 两 个 相 邻 缺陷 的 距离 越 小 。 测 试 分 辨 力 可 以 评 
定 缺 陷 的 个 数 和 量 相 邻 缺陷 的 距离 也 就 是 说 ， 测 试 分 辨 力 对 于 评定 密集 性 缺 聊 有 重 
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(1) 仪器 与 直 探 头 组 合 分 辩 力 的 测定 ”抑制 旋钮 至 于 “0”， 探 头 置 于 
CSK- 工 A 试 块 上 如 图 4-3-23a 所 示 ， 左 右 移 动 探 头 ， 使 示 波 屏 上 出 现 85mm、91mm、 
100mm 三 个 台阶 的 反射 回 波 A4、B、C。 如 图 4-3-23b 所 示 ， 则 波峰 和 波 谷 的 分 贝 差 
20lg (ob 表示 分 辩 力 。 





a) b) 


图 4-3-23 ” 直 探 尖 分 辨 力 测试 
a) 测试 位 置 b) 波形 显示 


一 般 要 求 直 探头 远 场 分 辨 力 不 















$40 
小 于 30dB。 7 
(2) 仪器 与 斜 探头 组 合 分 辨 力 A 





的 测定 2 


1) 和 斜 探 头 置 于 CSK- 1 A 试 块 


上 ， 如 图 4- 3- 24a 所 示 ， 对 准 . 
$50mm $44mm、 $40mm 三 个 合 T p50 $441G40 
阶 孔 ， 示 波 屏 上 便 出 现 三 个 反 
射 波 。 一 

2) 平行 移动 探头 并 调节 仪器 ， 和 


使 450mm、444mm 圆 弧 面 回 波 等 
高 ， 如 图 4-3-24b 其 波 峰 为 h, ， 图 4-3-24 ”和 斜 探头 分 辨 力 测试 


as ee a) 测试 位 置 b) 波形 显示 
波 谷 为 h,， 则 其 分 辨 力 人 为 
h, 
X=20lg 斑 (4-3-7) 
h, 


实际 测试 时 ， 用 [衰减 器 ] 将 h 衰减 到 h,， 其 衰减 量 AN 为 分 辩 力 ， 
即 XY=AVdB。 

一 般 要 求 斜 探 尖 远 场 分 辨 力 X=6dB。 

4. 信 噪 比 

信 噪 比 指 的 是 获 光 屏 上 有 用 的 最 小 回 波幅 度 与 无 用 的 最 大 噪声 幅度 之 比 。 噪 声 
是 对 有 用 信和 号 的 接收 、 辨 别 或 处 理 起 干扰 作用 的 无 用 信号 ， 噪 声 也 称 为 杂 波 。 
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信 噪 比 高 ， 说 明 杂 波 小 ， 就 能 清楚 而 准确 的 探 出 缺陷 ; 如 果 信 噪 比 太 低 ， 就 会 
引起 误 判 或 漏 检 ， 甚 至 会 无 法 进行 检测 。 
一 般 以 200/$1mm 平底 孔 反射 问 波 Ex 与 噪声 杂 波 高 Hs 之 间 的 分 贝 差 来 表示 
信 品 比 的 大 小 ， 即 A =20lg (Hrs/ Ha ) 。 
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脉冲 反射 法 超声 检测 方法 的 分 类 与 特点 


一 、 超 声 检测 方法 分 类 


超声 检测 方法 按 按 原理 分 类 可 分 为 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 和 共振 法 。 


(一 ) 脉冲 反射 法 


检 试 件 内 ， 根 据 反 射流 的 情况 来 
检测 试 件 缺陷 的 方法 ， 称 为 脉冲 


反射 法 。 脉 冲 反射 法 包括 缺陷 回 


二 


人 上 


波 法 、 底 波 高 度 法 和 多 次 底 波 法 。 


罗 
罗 


示 。 寿 试 件 中 存在 缺陷 ， 


1. 缺陷 回 波 法 
根据 仪器 示 波 屏 上 显示 的 缺 














色 波 形 进 行 判断 的 方法 ， 称 为 缺 





网 回 波 法 。 该 方法 是 脉冲 反射 法 的 基本 方法 。 


a) 


图 4-4-1 缺陷 











回 波 法 基本 原 至 





图 4-4-1 所 示 为 缺陷 回 波 法 的 基本 原理 ， 当 试 件 完好 时 ， 超 声波 可 顺利 传播 到 
达 底 面 ， 检 测 图 形 中 只 有 表示 发 射 脉冲 7 了 及 底面 回流 B 两 个 信和 号， 





图 4-4-1b 所 示 。 


面 回 波 高 度 应 是 基本 不 变 的 。 如 果 试 





如 图 4-4-1a 所 
则 在 检测 图 形 中 ， 底 面 回 波 前 有 表示 缺陷 的 回 波 正如 





2. 底 波 高 度 法 
当 试 件 的 材质 和 厚度 不 变 时 ， 底 








ll 








了 
F R 











件 内 存在 缺陷 ， 底 面 回 波 高 度 会 下 降 
甚至 消失 ， 如 图 4-4-2 所 示 。 这 种 依 
据 底 面 回 波 的 高 度 变 化 判断 试 件 缺陷 


情 


青 况 的 检测 方法 ， 称 为 底 波 高 度 法 。 
底 波 高 度 法 的 特点 在 于 同样 投影 





让 
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大 小 的 缺陷 可 以 得 到 同样 的 指示 ， 而 且 不 出 现 盲 区 ,但 是 要 求 被 探 试 件 的 检测 面 与 
底面 平行 ， 耦 合 条 件 一 致 。 由 于 该 方法 检 出 缺陷 定位 定量 不 便 ， 灵 敏 度 较 低 ， 因 
此 ， 实 用 中 很 少 作 为 一 种 独立 的 检测 方法 ， 而 经 常 作为 一 种 辅助 手段 ， 配 合 缺 陷 回 
波 法 发 现 某 些 倾斜 的 和 小 而 密集 的 缺陷 。 

3. 多 次 底 波 法 

如 图 4-4-3 所 示 ， 当 透 入 试 件 的 超声 波 能 量 较 大 ， 而 试 件 厚 度 较 小 时 ， 超 声波 
可 在 检测 面 与 底面 之 间 往 复 传播 多 次 ， 示 波 屏 上 出 现 多 次 底 波 Bl 、B,、B, 等 。 如 
果 试 件 存 在 缺陷 ， 由 于 缺陷 的 反射 以 及 散射 而 增加 了 声 能 的 损耗 ， 底 面 回 波 次 数 减 
少 ， 同 时 也 打 乱 了 各 次 底面 回 波 高 度 依次 衰减 的 规律 ， 并 显示 出 缺陷 回 波 。 这 种 依 
据 底面 回 波 次 数 来 判断 坛 件 有 无 缺陷 的 方法 ， 即 为 多 次 底 波 法 。 





























图 4-4-3 多 次 底 波 法 
a) 无 缺陷 b) 小 缺陷 ec) 大 缺陷 


多 次 底 波 法 主要 用 于 厚度 不 大 、 形 状 简单 、 检 测 面 与 底面 平行 的 试 件 检测 ， 缺 
陷 检 出 的 灵敏 度 低 于 缺陷 回 波 法 。 

(二 ) 穿 透 法 

穿 透 法 是 依据 脉冲 波 或 连续 
波 穿 透 试 件 之 后 的 能 量变 化 来 判 
断 缺 陷 情 况 的 一 种 方法 ， 如 
图 4-4-4 所 示 。 

穿 透 法 常 采用 两 个 探头 ， 一 
个 作 发 射 用 ， 一 个 作 接收 用 ， 分 
别 放 置 在 试 件 的 两 侧 进行 检测 ， 发 射 探头 接收 探头 
图 4-4-4a 所 示 为 无 缺陷 时 的 波 图 4-4-4 穿 透 法 
形 ， 图 4-4-4b 所 示 为 有 缺陷 时 的 
波形 。 

(三 ) 共振 法 

如 频率 可 调 的 连续 超声 波 在 被 检 工 件 内 传播 ， 当 试 件 的 厚度 为 超声 波 的 半 波 长 











a) 














示 波 屏 
b) 
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的 整数 们 时 ， 将 引起 共振 ， 仪 器 显示 出 共振 频率 ， 用 相 邻 的 两 个 共振 频率 之 差 可 算 
出 试 件 厚度 。 

当 试 件 内 存在 缺陷 或 工件 厚度 发 生变 化 时 ， 将 改变 试 件 的 共振 频率 。 依 据 试 件 
的 共振 特性 ， 来 判断 缺陷 情况 和 工件 厚度 变化 的 方法 称 为 共振 法 。 共 振 法 常用 于 试 
件 测 厚 。 目 前 已 很 少 使 用 共振 法 测 厚 。 


二 、 按 波形 分 类 


根据 检测 采用 的 波形 ， 可 分 为 纵波 法 、 横 波 法 、 表 面 波 法 、 板 波 法 及 扑 波 
法 等 。 

(一 ) 纵波 法 

使 用 直 探 头发 射 纵波 ， 进 行 检测 的 方法 ， 称 为 纵波 法 。 此 法 波束 垂直 和 人 射 至 试 
件 检测 面 ， 以 不 变 的 波 型 和 方向 透 入 试 件 ， 所 以 又 称 为 垂直 和 人 射 法 ， 简 称 垂直 法 ， 
如 图 4-4-5 所 示 。 




















图 4-4-5 纵波 法 〈 垂 直 法 ) 


纵波 法 分 为 单 品 探头 反射 法 、 双 唱 探 头 反 射 法 和 穿 透 法 ， 常 用 的 是 单 品 探头 反 
射 法 。 

1 纵波 法 的 优点 

1) 垂直 入 射 ， 对 与 检测 面 平行 的 缺陷 检 出 效果 最 佳 。 

2) 对 于 同一 介质 ， 纵 波 传播 速度 大 于 其 他 波形 的 速度 ， 对 相同 频率 而 言 波 长 
最 长 ， 因 而 穿 透 能 力 强 ， 可 检测 工件 的 厚度 是 所 有 波 型 中 最 大 的 ， 品 界 反射 或 散射 
的 敏感 性 较 差 ， 可 用 于 粗 晶 材料 的 检测 。 

3) 纵波 法 检测 时 ， 波 形 和 传播 方向 不 变 ， 所 以 缺陷 定位 比较 方便 。 

2. 纵波 法 的 缺点 

1) 难于 发 现 垂直 于 或 接近 垂直 于 检测 面 的 缺陷 。 

2) 于 育 区 和 分 辨 力 的 限制 ， 其 中 反射 法 只 能 发 现 试 件 内 部 离 检测 面 一 定 距 离 
以 外 的 缺陷 。 

因此 垂直 法 主要 用 于 铸造 、 锻 压 、 轧 材 及 其 制品 的 检测 。 
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(二 ) 横 波 法 
将 纵波 通过 模块 、 水 等 介质 倾斜 入射 至 试 件 检 测 面 ， 利 用 波 型 转换 得 到 横 波 进 
行 检测 的 方法 ， 称 为 横 波 法 。 由 于 透 入 试 件 的 横 波束 与 检测 面 成 锐角 ， 所 以 又 称 斜 
射 法 ， 如 图 4-4-6 所 示 。 


























图 4-4-6， 横 波 法 


1. 横 波 法 的 优点 

1) 倾斜 入射 ， 能 检测 垂直 于 或 接近 垂直 于 检测 面 的 缺陷 。 

2) 同一 介质 中 同一 频率 的 超声 波 波 长 较 短 ， 灵 敏 度 相 对 较 高 。 

2. 并 波 法 的 缺点 

1) 正 因为 波长 较 短 ， 在 介质 中 的 衰减 较 大 ， 检 测 距 离 较 短 。 

2) 倾斜 入射 ， 缺 陷 定位 相对 较 复 杂 。 

此 方法 主要 用 于 管材 、 焊 颖 的 检测 。 其 他 试 件 检 测 时 ， 则 作为 一 种 有 效 的 辅助 
手段 ， 用 以 发 现 垂直 检测 法 不 易 发 现 的 缺陷 。 

(三 ) 表面 波 法 

使 用 表面 波 进行 检测 的 方法 ， 称 为 表面 波 法 。 这 种 方法 主要 用 于 表面 光滑 的 
试 件 。 

表面 波 波长 比 横 波 波长 还 短 ， 因 此 衰减 也 大 于 横 波 。 同 时 ， 它 仅 沿 表面 传 
播 ， 对 于 表面 上 的 复 层 、 油 污 及 粗糙 等 反应 敏感 ， 并 被 大 量 地 衰减 。 利 用 此 特点 
可 以 通过 手 沾 油 在 声 束 传播 方向 上 进行 触摸 并 观察 缺陷 回 波 高 度 的 变化 ， 对 缺陷 
定位 。 

(四 ) 板 波 法 

使 用 板 波 进行 检测 的 方法 ， 称 为 板 波 法 ， 主 要 用 于 薄板 、 薄 壁 管 等 形状 简单 的 
试 件 检测 。 检 测 时 板 波 充 塞 于 整个 试 件 ， 可 以 发 现 内 部 和 表面 的 缺陷 。 


(一 ) 单 探头 法 
使 用 一 个 探头 兼作 发 射 和 接收 超声 波 的 检测 方法 称 为 单 探头 法 ， 如 图 4-4-5 和 
图 4-4-6 所 示 。 单 探头 法 操作 方便 ， 大 多 数 缺陷 可 以 检 出 ， 是 目前 最 常用 的 一 种 
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方法 。 

单 探 头 法 检测 ， 对 于 与 波束 轴线 垂直 的 片 状 缺 陷 和 立体 型 缺陷 的 检 出 效果 最 
好 。 与 波束 轴线 平行 的 片 状 缺陷 难以 检 出 。 当 缺陷 与 波束 轴线 倾斜 时 ， 则 根据 倾斜 
角度 的 大 小 ， 能 够 收 到 部 分 回 波 或 者 因 反射 波束 全 部 反射 在 探头 之 外 而 无 法 检 出 。 

(二 ) 双 探 头 法 

使 用 两 个 探头 〈 一 个 发 射 ， 一 个 接收 ) 进行 检测 的 方法 称 为 双 探 头 法 ， 主 要 用 
于 发 现 单 探头 法 难以 检 出 的 缺陷 。 


双 探 头 法 又 可 根据 两 个 探 
头 排列 方式 和 工作 方式 ， 进 一 2 
步 分 为 并 列 式 、 交 叉 式 、V 形 | 








串 列 式 、K 形 串 列 式 、 串 列 式 
等 。 如 图 4-4-7 所 示 。 

(1) 并 列 起 “两 个 探头 并 FE 区 一 
列 放 置 ， 检 测 时 两 者 做 同步 移 
动 。 但 直 探 头 并 列 放 置 时 ， 通 
篆 是 一 个 探头 固定 ， 另 一 个 探 
头 移动 ， 以 便 发 现 与 检测 面 倾 图 4-4-7” 双 探头 排列 方式 
和 斜 的 缺陷 ， 如 图 4-4-7a 所 示 。 分 割 式 探 头 就 是 将 两 个 并 列 的 探头 组 合 在 一 起 ， 具 有 
育 区 小 、 较 高 的 分 辩 能 力 和 信 品 比 ， 适 用 于 薄 试 件 ， 近 表面 缺陷 的 检测 。 

(2) 交叉 式 ” 两 个 探头 轴线 交叉 ， 交 叉 点 为 要 检测 的 部 位 ， 如 图 4-4-7b 所 示 。 
此 种 检测 方法 可 用 来 发 现 与 检测 面 垂直 的 片 状 缺 陷 ， 在 焊 颖 检测 中 ， 常 用 来 发 现 横 
向 缺陷 。 

(3) V 形 串 列 式 ”两 探头 相对 放置 在 同一 面 上 ， 一 个 探头 发 射 的 声波 被 缺陷 反 
射 ， 反 射 的 回 波 刚好 落 在 另 一 个 探头 的 入射 点 上 ， 如 图 4-4-7e 所 示 。 此 种 检测 方法 
主要 用 来 发 现 与 检测 面 平 行 的 片 状 缺陷 。 

(4) 形 串 列 式 ” 两 探头 以 相同 的 方向 分 别 放置 于 试 件 的 上 下 表面 上 。 一 个 探 
头发 射 的 声波 被 缺陷 反射 ,反射 的 回 波 进 入 另 一 个 探头 ， 如 图 4-4-7d 所 示 。 此 种 检 
测 方法 主要 用 来 发 现 与 检测 面 垂直 的 片 状 缺 陷 。 

(5) 串 列 式 “” 两 探头 一 前 一 后 ， 以 相同 方向 放置 在 同一 表面 上 ， 一 个 探头 发 射 
的 声波 被 缺陷 反射 的 回流， 经 底面 反射 进入 另 一 个 探头 ， 如 图 4-4-7e 所 示 。 此 种 检 
测 方法 用 来 发 现 与 检测 面 垂 直 的 片 状 缺 陷 〈 如 电 渣 焊 厚 焊 缝 的 破 口 边沿 未 熔 合 ) 。 
两 个 探头 在 一 个 表面 上 移动 ， 操 作 比较 方便 ， 是 一 种 常用 的 检测 方法 。 

(三 ) 多 探头 法 

使 用 两 个 以 上 的 探头 成 对 地 组 合 在 一 起 进行 检测 的 方法 ， 称 为 多 探头 法 。 多 探 
ei 主要 是 通过 增加 声 束 来 提高 检测 速度 或 发 现 各 种 取向 的 缺陷 。 通 常 与 

通道 仪器 和 自动 扫描 装置 配合 ， 如 图 4-4-8 所 示 。 
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图 4-4-8 多 探头 法 


四 、 按 探头 接触 方式 分 类 


依据 检测 时 探头 与 试 件 的 接触 方式 ， 可 以 分 为 接触 法 与 液 浸 法 。 

(一 ) 直接 接触 法 

探头 与 试 件 检测 面 之 间 ， 涂 有 很 薄 的 耦合 剂 层 ， 因 此 可 以 看 作为 两 者 直接 接 
触 ， 这 种 检测 方法 称 为 直接 接触 法 ， 图 4-4-5 和 图 4-4-6 所 示 均 属 直 接 接触 法 。 

此 方法 操作 方便 ， 检 测 图 形 较 简单 ， 判 断 容易 ， 检 出 缺陷 灵敏 度 高 ， 是 实际 检 
测 中 用 得 最 多 的 方法 。 但 是 ， 使 用 直接 接触 法 检测 的 试 件 ， 要 求 检 测 面 的 表面 粗糙 
度 较 低 。 

(二 ) 液 浸 法 

将 探头 和 工件 浸 于 液体 中 以 液体 作 耦 合剂 进行 检测 的 方法 ， 称 为 液 浸 法 。 耦 合 
剂 可 以 是 水 ， 也 可 以 是 油 。 当 以 水 为 耦合 剂 时 ， 称 为 水 浸 法 。 

液 浸 法 检测 ， 探 头 不 直接 接触 试 件 ， 所 以 此 方法 适用 于 表面 粗糙 的 试 件 ， 控 头 
也 不 易 磨损 ， 耦 合 稳定 ， 检 测 结果 重复 性 好 ,便于 实现 自动 化 检测 。 

液 浸 法 按 检 测 方 式 不 同 又 分 为 全 浸没 式 和 局 部 浸没 式 。 

1. 全 浸没 式 

被 检 试 件 全 部 浸没 于 液体 之 中 ， 适 用 于 体积 不 大 ， 形 状 复杂 的 试 件 检 测 ， 如 
图 4-4-9a 所 示 。 

2. 局 部 浸没 式 

把 被 检 试 件 的 一 部 分 浸没 在 水 中 或 被 检 试 件 与 探头 之 间 保 持 一 定 的 水 层 而 进行 
检测 的 方法 ， 适 用 于 大 体积 试 件 的 检测 。 局 部 浸没 法 又 分 为 喷 液 式 、 通 水 式 和 满 
洪 式 。 

1) 喷 液 式 : 超声 波 通 过 以 一 定 压力 喷射 至 检测 表面 的 液 流 进入 试 件 ， 称 为 喷 
液 式 ， 如 图 4 - 4-9b 所 示 。 

2) 通 水 式 : 借助 于 一 个 专用 的 有 进 水 、 出 水 口 的 液 黑 ， 以 使 四 内 经 常 保持 一 
定 容量 的 液体 ， 这 种 方法 称 为 通 水 式 ， 如 图 4-4-9e 所 示 。 

3) 满 溢 式 : 满 溢 辕 结 构 与 通 水 式 相 似 ， 但 只 有 进 水 口 ， 多 余 液体 在 罩 的 上 部 
淤 出 ， 这 种 方法 称 为 满洲 式 ， 如 图 4-4-9d 所 示 。 
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根据 探头 与 试 件 检 测 面 之 间 液 层 的 厚度 ， 液 浸 法 又 可 分 为 高 液 层 法 和 低 液 


层 法 。 























图 4-4-9 








液 浸 法 
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脉冲 反射 法 超声 检测 通用 技术 


一 、 对 检测 对 象 的 了 解 与 要 求 


1) 为 了 提高 检测 结果 的 可 靠 性 ， 应 对 受 检 件 的 材料 牌号 、 性 能 ,制造 方法 和 
工艺 特点 ， 影 响 其 使 用 性 能 的 缺陷 种 类 及 形成 原因 、 ee 能 取向 及 大 小 、 
受 检 部 位 受 力 状 态 及 检 收 标准 进行 了 解 。 

2) 所 有 受 检 件 一 般 在 正式 机 加 工 之 前 ， 经 目 视 检验 合格 后 进行 。 当 采用 接触 
法 时 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 一 般 应 为 1.6 ~3.2hm。 必 要 时 应 通过 添加 专门 的 加 工 工 
序 ， 采 用 经 批准 的 加 工 方法 准备 检测 表面 


二 、 检 测 条 件 的 选择 


1. 入 射 方向 和 检测 面 的 选择 

(1) 入 射 方向 的 选择 ”入 射 方向 的 选择 应 使 声 束 中 心 线 与 缺陷 延伸 方向 面 ， 特 
别 是 最 大 受 力 方向 垂直 的 缺陷 面 尽 可 能 地 接近 垂直 ， 并 力求 得 到 缺陷 最 大 信号 。 缺 
陷 的 最 大 可 能 取向 应 根据 结构 、 工 艺 特点 和 低 倍 组 织 的 研究 来 判定 。 

选择 入射 方向 还 应 注意 被 测 工件 形状 和 结构 可 能 产生 反射 或 变形 信号 ， 给 缺陷 
的 判断 增加 困难 。 所 以 ， 入 射 应 选择 在 不 会 出 现 这 些 干扰 信和 号 的 方向 上 。 

根据 确定 的 人 射 方向 ， 选 择 直 探头 法 或 是 斜 探 头 法 以 及 斜 探头 法 的 扫 查 方向 。 

(2) 检测 面 的 选择 ”接触 法 的 检测 面 应 规则 对 称 ， 底 波 法 最 好 应 有 平行 的 检测 
面 和 底面 。 考 虑 到 盲区 ， 必 要 时 应 从 正 、 反 两 面 进行 检查 。 当 从 一 面 检查 灵敏 度 不 
够 时 ， 也 应 从 正 、 反 两 面 进行 检查 。 还 应 根据 工件 的 厚度 、 形 状 综合 考虑 。 

2. 检测 仪 的 选择 

超声 检测 仪 是 超声 检测 的 主要 设备 。 目 前 国内 外 检测 仪 种 类 繁多 ， 性 能 各 异 ， 
检测 前 应 根据 检测 要 求 和 现场 条 件 来 选择 检测 仪 。 首 先 要 选择 仪器 稳定 性 、 重 复 性 
和 可 靠 性 好 的 仪 占 ， 检 测 仪 的 各 项 指标 要 达到 有 关 标 准 的 要 求 。 

1) 就 性 能 而 言 ， 一 般 应 考虑 以 下 原则 : 
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@ 对 于 定位 要 求 高 的 情况 ， 应 选择 水 平 线性 误差 小 的 仪器 。 

@ 对 于 定量 要 求 高 的 情况 ， 应 选择 垂直 线性 好 ， 误 减 器 精度 高 的 仪器 。 

@) 对 于 大 型 零件 的 检测 ， 应 选择 灵敏 度 余 量 高 、 信 噪 比 高 及 功率 大 的 仪器 。 

@ 为 了 有 效 地 发 现 近 表面 缺陷 和 区 分 相 邻 缺陷 ， 应 选择 盲区 小 、 分 辨 力 好 的 
仪器 。 

@ 对 于 室外 现场 检测 ， 应 选择 重量 轻 ， 示 波 屏 亮度 好 ， 抗 干扰 能 力 强 的 携带 
式 仪器 。 

2) 根据 所 测 对 象 要 考虑 的 问题 ; 

@ 根据 生产 量 及 是 否 连续 ， 确 定 选择 自动 检测 仪 或 手工 检测 仪 。 

@) 对 于 自动 检测 仪 ， 根 据 被 检 对 象 情况 选择 单 通道 或 多 通道 设备 。 

@ 对 于 手工 检测 仪 ， 根 据 检 测 现场 的 位 置 及 条 件 选择 较 大 型 的 检测 仪 或 是 便 
携 型 的 检测 仪 。 

@ 检测 工作 的 要 求 较 高 或 需要 提供 较 客 观 的 现场 记录 可 选择 数字 式 超声 检 
测 仪 。 

3. 探头 的 选择 

探头 是 超声 检测 的 重要 工具 之 一 ， 其 种 类 很 多 ， 结 构 形 式 也 不 一 样 。 检 测 前 应 
根据 被 检 对 象 的 形状 、 训 减 和 技术 要 求 来 选择 探头 。 探 头 的 选择 包括 探头 形式 、 频 
率 、 唱 片 尺 寸 和 和 斜 探头 天 值 的 选择 等 。 

(1) 形式 的 选择 ”常用 的 探头 形式 有 纵波 直 探 头 、 横 波 斜 探头 、 表 面 波 探头 、 
双 晶 探头 及 聚焦 探头 等 。 其 选择 主要 取决 于 所 选择 的 检测 方法 ， 一 般 根据 工件 的 形 
状 和 可 能 出 现 缺 陷 的 部 位 、 方 向 等 条 件 来 选择 检测 方法 ， 一 旦 方法 确定 ， 应 采用 什 
么 形式 的 探头 也 就 确定 了 。 

例如 锻件 、 钢 板 的 检测 主要 检测 平行 于 锻压 ( 轧 制 ) 面 的 夹层 、 折 县 等 缺陷 ， 
检测 方法 选择 纵波 垂直 检测 法 ， 则 探头 一 定 选 用 纵波 直 探 头 。 

又 如 焊 颖 检测 主要 检测 与 检测 面 垂 直 或 成 一 定 角度 的 未 焊 透 、 未 熔 合 及 裂纹 等 
和 危害 性 缺陷 ， 检 测 方法 选择 横 波 倾斜 人 射 的 检测 方法 ， 探 头 一 定 选用 横 波 斜 探头 。 

表面 波 探 头 、 双 晶 探 头 及 液 浸 聚 焦 探 头 的 选择 也 都 是 根据 各 自 所 用 的 检测 方法 
确定 的 。 

(2) 频率 的 选择 ”超声 检测 所 使 用 的 频率 一 般 为 0.5 ~ 10MHz， 在 选择 时 一 般 
应 考虑 以 下 因素 : 

1) 由 于 波 的 绕 射 ， 超 声 检测 灵敏 度 大 约 为 XX2， 因 此 提高 频率 ， 有 利于 发 现 
更 小 的 缺陷 。 

2) 频率 高 ， 脉 冲 宽度 小 ， 分 辨 率 高 ， 有 利于 区 分 相 邻 缺陷 。 

3) 由 6=arcsinl.22A 人 万 可 知 ， 频 率 高 ， 波 长 短 ， 则 半 扩 散 角 小 ， 声 束 指 向 性 
好 ， 能 量 集中 ， 有 利于 发 现 缺 陷 并 对 缺陷 定位 。 

4) 由 N=D?/4A 可 知 ， 频 率 高 ， 波 长 短 ， 近 场 区 长 度 大 ， 对 检测 不 利 。 
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5) 由 os =cFd “可 知 ， 频 率 增加 ， 衰 减 急 剧 增加 ， 对 检测 不 利 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 频 率 的 高 低 对 检测 有 较 大 的 影响 。 频 率 高 ， 灵 敏 度 和 分 辨 率 
高 ， 指 向 性 好 ， 对 检测 有 利 。 但 频率 高 ， 近 场 区 长 度 大 ， 误 减 大 ， 又 对 检测 不 利 。 
实际 检测 中 要 全 面 分析 考 虑 各 方面 的 因素 ， 合 理 选 择 频 率 。 一 般 在 保证 检测 灵敏 度 
的 前 提 下 尽 可 能 选用 较 低 的 频率 。 

对 于 唱 粒 细 的 锻件 、 轧 制 件 和 焊接 件 等 ， 一 般 选 用 较 高 的 频率 ， 和 常用 2.5 ~ 
5.0MHz。 对 晶 粒 较 粗 大 的 铸件 、 奥 氏 体 钢 等 宜 选 用 较 低 的 频率 ， 常 用 0.5 ~ 
2.SMHz。 如 果 频 率 过 高 ， 就 会 引起 严重 衰减 ， 示 波 屏 上 出 现 林 状 回 波 ， 信 噪 比 下 
降 ， 甚 至 无 法 检测 。 

(3) 唱片 尺寸 的 选择 ”唱片 大 小 对 检测 也 有 一 定 的 影响 ， 选 择 唱 片 尺寸 时 要 考 
虑 以 下 因素 : 

1) 由 0=arcsin1.22AMD 可 知 ， 晶 片 尺寸 增加 ， 半 扩散 角 减 小 ， 波 束 指 向 性 变 
好 ， 超 声波 能 量 集中 ， 对 检测 有 利 。 

2) 由 N=D? /4A 可知， 晶片 尺寸 增加 ， 近 场 区 长 度 迅速 增加 ， 对 检测 不 利 。 

3) 唱片 尺寸 增 大 ， 辐 射 的 超声 波 能 量 增 大 ， 探 尖 未 扩散 区 扫 查 范围 增 大 ， 远 
距离 扫 查 范围 相对 变 小 ， 发 现 远 距 离 缺陷 能 力 增 强 。 

以 上 分 析 说 明 晶 片 大 小 对 声 束 指向 性 、 近 场 区 长 度 、 近 距离 扫 查 范围 和 远 距 离 
缺陷 检 出 能 力 有 较 大 的 影响 。 实 际 检测 中 ， 检 测 面积 范围 大 的 工件 时 ， 为 了 提高 检 
测 效率 宜 选 用 大 唱片 探头 。 检 测 厚 度 大 的 工件 时 ， 为 了 有 效 地 发 现 远 距离 的 缺陷 宜 
选用 大 唱片 探头 。 检 测 小 型 工件 时 ， 为 了 提高 缺陷 定位 精度 宜 选 用 小 唱片 探头 。 检 
测 表面 不 太平 整 、 曲 率 较 大 的 工件 时 ， 为 了 减少 耦合 损失 宜 选 用 小 唱片 探头 。 

(4) 横 波 斜 探头 天 值 的 选择 ”在 横 波 检测 中 ， 探 头 的 天 值 对 缺陷 检测 率 、 检 
测 灵 人 敏 度 、 声 束 轴线 的 方向 、 一 次 波 的 声 程 有 较 大 的 影响 。 由 天 =tanB。 可 知 , 天 值 
越 大 ，Bs 也 越 大 ， 一 次 波 声 程 也 就 越 大 。 

因此 在 实际 检测 中 ， 当 工件 厚度 较 小 时 ， 应 选用 较 大 的 天 值 ， 以 便 增加 一 次 波 
的 声 程 ， 避 免 近 场 区 的 检测 。 当 工件 厚度 较 大 时 ， 应 选用 较 小 的 天 值 ， 以 便 减 少 声 
程 过 大 引起 的 衰减 。 

在 焊 颖 检测 中 ,KK 值 的 选择 既 要 考虑 到 可 能 产生 的 缺陷 与 检测 面 形成 的 角度 ， 
还 要 保证 主 声 束 能 扫 查 到 整个 焊 缝 截面。 为 了 检测 单 面 焊 根 部 是 否 未 焊 透 ， 还 应 考 
虑 端 角 反 射 的 问题 ,使 用 K =0.7 ~1.5 的 横 波 斜 探头 ， 因 为 到 =0.7 ~1.5 时 ， 端 角 
反射 率 最 高 。 

4. 耦合 剂 的 选用 

(1) 耦合 和 耦合 剂 ”耦合 是 物理 学 中 的 一 个 术语 ， 指 的 是 通过 某 种 方法 使 两 个 
或 两 个 以 上 的 体系 相互 作用 以 至 联合 起 来 的 现象 。 在 超声 检测 中 把 通过 某 种 物质 能 
使 探头 和 工件 中 的 超声 能 力 互相 传人 的 现象 称 为 耦合 。 加 在 探头 和 检测 面 之 间 能 改 
善 探 头 和 工件 中 的 超声 能 力 互相 传人 的 液体 物质 称 为 耦合 剂 。 
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耦合 剂 的 好 坏 决 定 着 超声 波 能 量 传人 工件 的 声 强 透射 率 的 高 低 。 耦 合 得 好 ， 则 
声 强 透射 率 高 ; 耦合 得 不 好 ， 则 声 强 透射 率 低 。 因 此 ， 检 测 时 ， 对 耦合 剂 的 选择 很 
重要 。 

(2) 耦合 剂 的 作用 “耦合 剂 的 主要 作用 在 于 排除 探头 与 工件 表面 之 间 的 空气 ， 
使 超声 波 能 有 效 地 传人 工件 ， 达 到 检测 的 目的 。 此 外 耦合 剂 还 有 减少 摩擦 的 作用 。 

(3) 对 耦合 剂 的 要 求 

1) 能 润 湿 工 件 和 探头 表面 ， 流 动 性 、 黏 度 和 附着 力 适 当 ， 不 难 清洗 。 

2) 声 阻 抗 高 ， 透 声 性 能 好 。 

3) 来 源 广 ， 价 格 便宜 。 

4) 对 工件 无 腐蚀 ， 对 人 体 无 害 ， 不 污染 环境 。 

5) 性 能 稳定 ， 不 易 变质 ， 能 长 期 保存 。 

目前 ， 超 声 检测 中 常用 耦合 剂 有 机 油 、 变 压 避 油 、 甘 油 、 水 及 水 玻璃 等 。 

(4) 影响 耦合 的 主要 因素 “影响 耦合 的 主要 因素 是 耦合 剂 的 声 阻 抗 、 工 件 表面 
粗糙 度 及 工件 表面 的 形状 等 。 

1) 耦合 层 厚度 的 影响 。 耦 合 层 厚度 对 耦合 有 较 大 的 影响 。 当 耦合 剂 层 厚度 小 
于 A/4 时 ， 耦 合剂 层 厚度 越 薄 ， 透 声效 果 越 好 ; 当 耦 合剂 层 厚度 为 AM4 的 奇数 倍 
时 ， 透 声效 果 差 ， 耦 合 不 好 ， 反 射 回 波 低 ; 当 耦 合 层 厚度 为 A/2 的 整数 倍 时 ， 透 声 
效果 相对 较 好 ， 反 射 回 小高 。 

2) 耦合 剂 声 阻 抗 的 影响 。 耦 合剂 的 声 阻抗 对 耦合 效果 有 着 明显 的 影响 ， 对 同 
一 检测 面 ， 声 阻抗 相对 较 大 的 耦合 剂 〈 如 甘油 ) ， 耦 合 效果 好 ， 回 波幅 度 高 ; 声 阻 
抗 相对 较 小 的 耦合 剂 〈 如 水 ) ， 耦 合 效果 差 ， 回 波幅 度 低 。 

3) 检测 面 粗糙 度 的 影响 。 检 测 面 是 超声 波 声 束 进 入 工件 时 所 通过 的 表面 。 检 
测 面 的 表面 粗糙 度 对 耦合 有 着 显著 的 影响 ， 对 于 同一 耦合 剂 ， 检 测 面 的 表面 粗糙 度 
低 ， 耦 合 效 果 好 ， 回 波幅 度 高 ; 检测 面 的 表面 粗糙 度 高 ， 耦 合 效果 差 ， 回 波幅 
度 低 。 

4) 检测 面 形状 的 影响 。 检 测 面 的 形状 不 同 ， 耦 合 效果 也 不 同 ,平面 比 曲 面 耘 
合 效果 好 ， 曲 率 半 径 大 的 比 曲 率 半 径 小 的 耦合 效果 好 。 因 为 探头 的 表面 通常 为 平 
面 ,与 曲面 的 接触 面 小 ， 尤 其 是 与 曲率 半径 小 的 四 面 中 心 难以 接触 ， 因 此 ， 曲 率 半 
径 小 的 四 面 看 合 效 果 差 。 


三 、 纵 波 直 探 头 检 测 技术 


(一 ) 检测 设备 的 调整 

1. 扫描 线 的 调整 

纵波 检测 一 般 按 纵波 声 程 5 与 示 波 屏 水 平 刻 度 t 成 一 定 比 例 来 调节 扫描 线 。 具 
体 方法 是 利用 已 知 尺 十 的 试 块 或 工件 上 的 两 次 不 同 反 射 波 〈 底 波 ) 的 前 沿 分 别 对 准 
相应 的 水 平 刻度 。 
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例如 按 1 :2 的 比例 调整 纵波 直 探头 的 扫描 线 比 例 ， 即 水 平 满 刻 度 代 表 200mm 
的 纵波 声 程 。 可 在 卫 W 试 块 上 按 图 4-5-1 所 
示 的 方式 检测 100mm 的 底面 ， 调 仪器 [ 扫 
描 ] 及 [水 平 位移 ] 旋钮 ， 将 第 一 、 二 次 底 
波 的 前 沿 分 别 对 准 水 平 刻度 的 5.0 和 10.0， 
扫描 线 即 调 好 。 

2. 灵敏 度 的 调整 Bl 和 

无 损 检 测 中 所 指 的 灵敏 度 是 指 发 现 最 小 
缺陷 的 能 力 。 在 超声 检测 中 检测 灵敏 度 太 高 
或 太 低 都 对 检测 不 利 。 灵 人 敏 度 太 高 ， 示 波 屏 5.0 10.0 
上 厅 波 多 ,检测 困难 。 灵 敏 度 太 低 ， 容 易 引 图 4-5-1 纵波 直 探头 扫描 速度 的 调整 
起 漏 检 。 一 般 产 品 技术 条 件 或 有 关 标 准 规定 了 应 该 发 现 的 最 小 缺陷 尺寸 ， 因 此 在 超 
声 检测 中 调整 检测 灵敏 度 的 目的 在 于 发 现 工件 中 规定 形状 规定 尺寸 的 缺陷 ， 并 对 缺 
陷 定 量 。 

超声 检测 灵敏 度 是 指 在 确定 的 声 程 范 围 内 发 现 规定 形状 规定 尺寸 缺陷 的 能 
可 通过 调节 仪器 上 的 [增益] 、[ 误 减 器 ] 及 [发 射 强度 ] 等 灵敏 度 旋钮 来 实现 。 

在 纵波 直 探 头 法 中 ， 规 定形 状 的 缺陷 是 平底 孔 ， 即 以 规定 直径 的 平底 孔 来 调整 
检测 灵敏 度 。 为 此 有 试 块 调整 法 和 底 波 调整 法 两 种 方法 。 

(1) 试 块 调整 法 ”根据 工件 对 灵敏 度 的 要 求 选择 相应 的 平底 孔 试 块 ， 将 探 尖 对 
准 试 块 上 的 人 工 缺 陷 ， 调 整 仪器 上 有 关 灵 敏 度 的 旋钮 ， 使 示 波 屏 上 人 工 缺 陷 的 最 高 
反射 回 波 达 到 基准 波 高 ， 这 时 灵敏 度 调 好 。 

例如 用 纵波 直 探 头 检测 厚度 为 100mm 的 锻件 ， 检 测 灵 敏 度 的 要 求 是 : 不 允许 
存在 平底 孔 以 上 当量 大 小 的 缺陷 。 检 测 灵 敏 度 的 调整 方法 是 : 选择 一 块 CS-1 或 
CS-2 型 的 $2mm 平底 孔 试 块 ， 其 平底 孔 声 程 为 100mm， 将 探头 对 准 试 块 上 的 $2mm 
平底 孔 ， 仪 器 【衰减 器 ] 保留 一 定 的 衰减 余 量 ，[ 抑制 ] 调 至 “0”, 调 [增益 ] 旋 
钮 ,使 $82mm 平底 孔 的 最 高 回 波 达 基准 波 高 ， 这 时 检测 灵敏 度 调 好 。 

又 如 ， 压力 容器 用 钢板 是 利用 $5mm 平底 孔 来 调整 灵敏 度 的 。 具 体 方 法 是 : 探 
头 对 准 试 块 上 的 $5mm 平底 孔 ， 仪 器 【衰减 器 ] 保留 一 定 的 衰减 余 量 ，[ 抑制 ] 至 
0”, 调 [增益 ] 使 $5mm 平底 孔 最 高 回 波 达 示 波 屏 基准 波 高 ， 这 时 灵敏 度 调 好 。 

如 果 试 块 平底 孔 声 程 不 正好 等 于 工件 厚度 ， 平 底 孔 直径 也 不 正好 等 于 规定 灵敏 
度 要 求 的 平底 孔 直径 ， 只 要 工件 厚度 和 试 块 平底 孔 声 程 均 大 于 3V， 可 先 由 
式 (4-5-1) 算 出 规定 灵敏 度 要 求 的 平底 孔 与 试 块 平 底 孔 反射 信号 的 分 贝 差 AdB, 后 
进行 调整 
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d. xx 
d; x 


式 中 4d,、d 一 一 分 别 为 试 块 平底 孔 和 规定 灵敏 度 要 求 的 平底 也 直径; 


AdB, =40lg 





“+2a(xp xs) (4-5-1) 
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分 别 为 试 块 平底 孔 声 程 和 工件 厚度 ; 
Qa 一 一 材质 衰减 系数 (工件 和 试 块 相同 )。 

具体 调整 方法 是 : 将 探头 对 准 试 块 上 的 平底 孔 ， 仪 器 保留 一 定 的 衰减 余 量 ， 仪 
器 【衰减 器 ] 保留 一 定 的 衰减 余 量 ，[ 抑制 ] 调 至 “0”, 调 [增益 ] 旋钮 ， 使 平底 
孔 的 最 高 回 波 达 基 准 波 高 ， 然 后 仪器 增益 所 算出 的 AdB, 值 ， 检 测 灵 敏 度 调 好 。 

【 例 1】 用 2.5P202Z 探头 检测 200mm 厚 的 钢 锻件 ， 要 求 $2mm 平底 孔 当 量 缺 陷 
不 漏 检 ， 采 用 声 程 为 130mm 的 $3mm 平底 孔 试 块 调整 检测 灵敏 度 如 何 调 ? (材质 误 
减 系数 忽略 不 计 ) 

解 : 已 知 xn =200mm xs=1530mm qd =3mm d =2mm 

d xxp 
Tx “40ls3 150 =12d8 

答 : 将 探头 对 准 试 块 上 的 $3mm 平底 孔 ， 仪 器 保留 一 定 的 衰减 余 量 ， 调 [ 增 
益 ] 旋钮 ， 使 平底 孔 的 最 高 回 波 达 基 准 波 高 ， 然 后 仪器 增益 12dB ， 检 测 灵 人 敏 度 
调 好 。 

利用 试 块 调整 灵敏 度 ， 操 作 简 单方 便 ， 但 需要 加 工 不 同 声 程 、 不 同 当 量 尺 寸 的 
试 块 ， 成 本 高 ， 携 带 不 便 。 更 为 主要 的 是 要 考虑 工件 与 试 块 因 耦合 和 衰减 不 同 的 补 
偿 问 题 。 如 果 利 用 工件 底 波 来 调整 检测 灵敏 度 ， 那 么 既 不 要 加 工 任何 试 块 ， 又 不 需 
要 任何 补偿 ， 这 就 是 下 节 要 介绍 的 方法 。 

(2) 底 波 调整 法 “利用 工件 底 波 调整 检测 灵敏 度 是 根据 工件 底面 回 波 与 同 深度 
的 平底 孔 回 波 的 反射 比 ( AdB, ) 为 一 定 值 。 将 无 缺陷 处 的 底 波 调 至 基准 波 高 ， 然 
后 将 仪器 增益 AdB, ， 检 测 灵敏 度 调 好 。 

当 工 件 厚 度 大 于 等 于 3N， 则 


AdB, =201lg ®® =20lg 
Pa 


Ns、 XB 











则 AdB, =40lg 

















2Axs 
md 


] 





(4-5-2) 


式 中 人 一 一 超声 波长 ; 
工件 厚度 ; 

d 一 一 规定 灵敏 度 要 求 的 平底 孔 直 径 。 

具体 调整 方法 是 : 将 纵波 直 探 头 置 于 工件 检测 面 上 ， 找 到 无 缺陷 处 的 底 波 ， 仪 
器 【衰减 器 ] 保留 一 定 的 衰减 余 量 ，[ 抑制 ] 调 至 “0”, 调 [增益 ] 旋钮 ， 将 底 波 
调 到 基准 波 高 ， 仪 器 增益 所 算出 的 AdB, 值 ， 灵 敏 度 调 好 。 

【 例 2】 用 2. 5P202Z 探头 检测 350mm 厚 的 钢 锻件 ， 要 求 92mm 平底 孔 当 量 缺 陷 
不 漏 检 ， 采 用 工件 大 底面 调整 检测 灵敏 度 如 何 调 ? (工件 c, =5900m/s) 

解 : 已 知 /=2.5MHz cy =5900m/s xn =350mm d;=2mm 

则 A=c/f=5.9/2.5 =2.36mm 
2Axs 2 x2.36 x350 
md? 3.14x2’ 





XB 








AdB, =20lg =42dB 
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答 : 将 纵波 直 探头 置 于 工件 检测 面 上 ， 找 到 无 缺陷 处 的 底 波 ， 将 其 调 到 基准 波 
高 ， 仪 器 增益 42dB ， 灵 敏 度 调 好 。 

(二 ) 扫 查 

将 探头 放 在 工件 上 ， 其 所 产生 的 声 束 范围 是 它 可 检测 到 的 部 分 。 扫 查 就 是 移动 
探头 时 声 束 履 盖 到 工件 上 需 检 测 所 有 体积 的 过 程 。 因 此 扫 查 的 方式 包括 探头 的 移动 
方式 、 扫 查 速度 及 扫 查 间距 等 就 是 为 保证 扫 查 的 完整 而 做 出 的 具体 规定 。 

(1) 扫 查 方式 “ 扫 查 方式 按 探头 移动 方向 、 移 动 轨 迹 来 描述 。 纵 波 直 探头 的 扫 
查 方式 一 方面 要 考虑 声 束 覆盖 范围 ， 另 一 方面 ， 还 要 根据 受 检 工 件 形状 缺陷 的 可 能 
取向 和 延伸 方向 ， 尽 量 使 缺陷 能 够 重复 显现 ， 并 使 动态 波形 容易 判别 。 

(2) 扫 查 速度 ”为 使 缺陷 回 波 能 充分 地 被 探头 接收 ， 并 在 示 波 屏 上 有 了 明显 的 显 
示 或 在 记录 装置 上 能 得 到 明确 的 记录 ， 扫 查 速度 " 应当 适 当 。 通 常 ， 这 取决 于 探头 
有 效 尺 寸 和 仪器 重复 频率 nm。 探 头 有 效 直径 刀 越 大 ， 重 复 频率 人 越 高 ， 扫 查 速 度 v 
可 以 相应 高 一 些 。 






























































ji (4-5-3) 


一 般 标准 都 规定 扫 查 速度 不 得 大 于 150mm/s。 

(3) 扫 查 间距 ” 扫 查 间距 指 的 是 相 邻 扫 查 线 之 间 的 距离 (锯齿 形 扫 查 为 齿 距 ， 
螺旋 线 扫 查 为 螺 距 等 )。 扫 查 的 间距 通常 根据 探头 的 最 小 声 束 宽度 来 衡量 ,保证 两 
次 扫 查 之 间 有 一 定 比例 的 覆盖 。 要 求 较 高 的 工件 ， 扫 查 间距 通常 要 求 不 大 于 探头 有 
效 声 束 宽度 的 二 分 之 一 或 三 分 之 一 。 对 于 板材 等 扫 查 面积 大 的 工件 ， 有 时 仅 要 求 
10% ~20% 的 覆盖 率 。 

(三 ) 缺陷 的 评定 

当 超 声 检测 发 现 缺 陷 信 号 后 ， 要 对 缺陷 进行 评定 ， 以 判断 是 否 危害 使 用 。 缺 陷 
评定 的 内 容 主要 是 缺陷 位 置 的 确定 和 缺陷 尺寸 的 评定 。 

1. 缺陷 的 定位 

超声 检测 中 缺陷 位 置 的 测定 是 确定 缺陷 在 工件 中 的 位 置 ， 简 称 定 位 。 一 般 可 根 
据 工 件 示 波 屏 上 缺陷 波 的 水 平 刻 度 值 与 扫描 速度 来 对 缺陷 定位 。 

仪器 按 1 :n 调节 扫描 速度 ， 缺 陷 波 前 沿 所 对 的 水 平 刻 度 值 为 rr、 测 缺 陷 值 探头 
的 距离 〈 埋 藏 深度 ) x 为 



































Xr =n Te (4-5-4) 
知 探头 的 声 束 轴线 不 偏离 ， 当 找到 缺陷 的 最 大 回 波 时 ， 则 缺陷 正 位 于 探头 的 中 
心 轴线 上 。 此 时 探头 的 位 置 就 是 缺陷 位 于 检测 面 的 位 置 。 
例如 : 用 纵波 直 探 头 检测 某 工件 ， 仪 器 按 1 :2 调节 扫描 速度 检测 中 示 波 屏 上 水 
平 刻度 值 70 处 出 现 一 缺陷 波 ， 那 么 此 缺陷 值 探头 的 距离 x 
Xr=n T=2 x70=140mm 
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2. 缺陷 的 定量 

(1) 当量 法 的 概念 ” 当 缺 陷 小 于 声 束 直径 时 ， 通 常 采用 规则 人 工 反 射 体 的 尺寸 
来 定量 缺陷 的 尺寸 。 在 相同 检测 条 件 下 缺陷 的 反射 波 与 规则 人 工 反射 体 回 波 高 度 相 
等 时 ， 所 对 应 的 规则 反射 体 的 尺寸 ， 称 为 缺陷 当量 尺寸 。 采 用 缺陷 当量 尺寸 来 定量 
缺陷 尺寸 的 方法 称 为 当量 法 。 

(2) 纵波 直 控 头 检测 的 当量 法 “在 纵波 直 探 头 检测 中 ， 规 定 人 工 反射 体 通常 采 
用 平底 孔 ， 即 以 平底 孔 直 径 来 定量 缺陷 的 尺寸 ， 并 且 又 分 为 试 块 法 、 计 算法 和 AVG 
法 。 由 于 AVG 法 目前 不 是 太 常 用 ， 因 此 只 介绍 试 块 法 及 计算 法 。 

1) 试 块 法 。 将 工件 中 的 自然 缺陷 回 波 与 试 块 上 的 人 工 缺 陷 (平底 和 孔 ) 回 波 进 
行 比较 来 定量 缺陷 当量 尺寸 的 方法 称 试 块 法 ， 也 称 试 块 比较 法 。 

为 此 要 加 工 制 作 一 系列 含有 不 同 声 程 、 不 同 尺 寸 的 平底 孔 试 块 ， 检 测 中 发 现 缺 
陷 时 ， 将 工件 中 自然 缺陷 回 波 与 试 块 上 平底 孔 回 波 进 行 比较 。 当 同 声 程 处 的 自然 缺 
陷 回 波 与 平底 孔 回 波 高 度 相等 时 ， 该 平底 孔 的 直径 就 是 此 自然 缺陷 的 当量 尺寸 。 

如 果 工 件 与 试 块 的 检测 面 的 表面 粗糙 度 不 一 样 或 材质 衰减 不 同 ， 在 确定 当量 尺 
才 时 ， 应 对 耦合 和 材质 衰减 进行 补偿 。 

2) 计算 法 。 计 算法 是 根据 超声 检测 中 测 得 的 缺陷 回 波 与 基准 波 高 (或 底 波 ) 
的 分 贝 差 值 ， 利 用 各 种 规则 反射 体 的 理论 回 波 声 压 公式 进行 计算 ， 求 出 缺陷 当量 尺 
才 的 定量 方法 。 计 算法 确定 缺陷 当量 尺寸 不 需要 任何 试 块 ， 在 当量 法 中 广泛 应 用 。 
但 应 用 的 前 提 是 缺陷 位 于 三 倍 近 场 区 以 外 。 

Q9 当 测 出 缺陷 回 波 高 度 与 基准 平底 和 孔 回 波 高 度 之 比 的 分 贝 差 AdB 时 ， 可 用 
式 (4-5-5 ) 计 算 缺 陷 的 当量 尺寸 


式 中 “4 一 一 基准 平底 孔 直径 (mm) ; 
基准 平底 孔 深 度 (mm ) ; 
缺陷 深度 (mnm) ; 
CQ 豪 减 系数 (dB/mm ) 。 
@ 当 测 出 缺陷 回 波 高 度 与 大 平底 回 波 高 度 之 比 的 分 贝 差 AdB 时 ， 可 用 
式 (4-5-6) 计 算 缺 陷 的 当量 尺寸 
4 .10 (4-5-6) 
TX 


式 中 ”各 一 一 大 平底 距 探头 的 距离 (mm ) 。 

不 考虑 材质 衰减 时 ， 可 令 式 (4-5-5) 和 式 (4-5-6) 中 的 衰减 系数 a 为 0。 

【 例 3】 用 频率 f=4MHz， 昂 片 直径 D = 14mm 的 直 探 头 ， 对 厚度 了 =400mm 的 
钢 制 工件 进行 检测 ， 材 料 衰 减 系 数 a =0.014B/mm， 发 现 距 检测 面 250mm 处 有 一 缺 
陷 ， 此 缺陷 回 波 与 工件 完好 部 位 底 波 的 分 贝 差 为 -16dB， 求 此 缺陷 的 平底 孔 当 量 尺 
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寸 。(c =5.9 x10'mm/s) 
D’ ” 4x14’ 

解 : - 刀 =1X5 =33mm 

又 因 x=250mm >3N， 所 以 可 以 用 计算 法 。 
5.9 x10° 
4x10° 
0.01dB/mm， 代 入 式 (4-5-5)， 可 得 : d =4mm， 即 此 缺陷 的 当量 平底 孔 尺 十 
为 4mm。 

【 例 4】 用 频率 f=2MHz， 晶 片 直径 D =14mm 的 直 探头 ， 对 厚度 了 =350mm 的 
钢 制 工件 进行 检测 ， 发 现 距 检测 面 200mm 处 有 一 缺陷 ， 此 缺陷 回 波 比 平底 孔 试 块 
150/42mm 回 波 高 度 高 11dB ， 求 此 缺陷 的 平底 孔 当 量 尺 寸 。 

万 ” 2x14’ 

解 : 因为 N= -大 od Ln 
又 因 200mm >3N， 所 以 可 以 用 计算 法 。 
将 x =200mm, x;=150mm, d; =2mm，AdB =11dB， 代 入 式 (4-5-6),， 令 a = 
0， 可 得 ，d =Smm， 即 此 缺陷 的 当量 平底 孔 尺 寸 为 Smm。 

3. 缺陷 延伸 长 度 (或 面积 ) 的 测定 

当 缺 陷 的 尺寸 大 于 声场 截面 时 ， 不 能 用 当量 法 来 定量 缺陷 的 尺寸 ， 一 般 要 求 测 
量 缺 陷 的 长 度 或 缺陷 的 平面 尺寸 ， 这 时 就 需要 测 长 度 或 测 面 积 。 测 长 度 或 测 面积 的 
方法 有 多 种 ， 其 中 有 相对 灵敏 度 法 、 绝 对 灵敏 度 法 。 前 者 又 有 3dB 法 、6dB 法 、 端 
点 6dB 法 、20dB 法 、 端 点 峰值 法 等 ， 具 体 采 用 哪 种 方法 由 有 关 的 标准 或 技术 规范 
确定 。 按 规定 的 方法 测定 的 缺陷 长 度 称 为 缺陷 的 指示 长 度 。 

(1) 相对 灵敏 度 法 “相对 灵敏 度 法 是 以 缺陷 回 波 峰值 为 相对 基准 、 沿 缺陷 的 延 
伸 方 向 移动 探头 ， 当 缺陷 波 高 从 峰值 降低 到 一 定 的 dB 值 时 ， 确 定 缺 陷 的 端点 ， 从 
而 测定 缺陷 的 长 度 。 常 用 的 dB 值 是 6dB ， 根 据 缺 陷 回 波峰 值 的 选取 又 分 为 6dB 法 
和 端点 6dB 法 。 

1) 6dB 法 〈 半 波 高 度 法 ) 。 由 于 波 高 从 峰值 降低 6dB 后 正好 为 原来 峰值 的 一 
半 ， 因 此 6dB 法 又 称 为 半 波 高 度 法 。 当 探头 平行 缺陷 的 延伸 方向 移动 时 ， 其 动态 波 
形 包 络 线 只 有 一 个 峰值 时 ， 采 用 6dB 法 。 

半 波 高 度 法 具体 做 法 是 : 移动 探头 找到 缺陷 的 最 大 反射 波 (不 能 达到 饱和 ， 一 
般 调 至 80% 满 幅度 ) ， 然 后 平行 缺陷 走向 左右 移动 探头 ， 当 缺陷 波 高 分 别 降 低 一 半 
时 〈 一 般 为 40%% 满 幅度 ) ， 探 头 停止 移动 ， 此 时 探头 中 心 线 之 间距 离 就 是 缺陷 的 指 
示 长 度 。 

6dB 法 的 具体 测 法 是 : 如 图 4-5-2 所 示 ， 移 动 探 头 找到 缺陷 最 大 反射 波 ( 控 
头 位 置 1) 后 ， 调 节 误 减 器 ， 使 缺陷 波 高 降 至 基准 波 高 。 再 调 衰减 央 将 仪器 灵敏 
度 提高 6dB ， 然 后 平行 缺陷 延伸 方向 移动 探头 ， 当 缺陷 波 高 分 别 降 至 基准 波 高 
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= 1.48mm，AdB = - 16dB, xs = 400mm，a = 
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(探头 位 置 2 和 3) 时 ， 探 头 停止 移动 ， 此 时 探头 中 心 线 之 间距 离 就 是 缺陷 的 指 
示 长 度 。 

2) 端点 6dB 法 。 当 探头 平行 缺陷 的 延伸 up 
方向 移动 ， 且 其 动态 波形 包 络 线 有 多 个 峰值 
时 ， 采 用 端点 6dB 法 〈 端 点 半 波 高 度 法 ) 。 

端点 6dB 法 的 具体 测 法 是 : 如 图 4-5-3 所 
示 ， 探 头 平行 缺陷 延伸 方向 分 别 向 左 、 右 移 


动 ， 找 到 缺陷 两 端的 最 大 反射 波 ， 分 别 以 这 两 DJ) 




















个 端点 反射 波峰 值 为 基准 ， 继 续 向 左 、 向 右 移 中 中 一 
动 探 头 ， 当 端点 反射 波峰 值 降低 一 半 时 (或 2 1 3 
6dB 时 ) ， 探 头 中 心 线 之 间 的 距离 即 为 缺陷 的 图 4-5-2 6dB 法 
指示 长 度 。 


(2) 端点 峰值 法 “ 当 探 头 平行 缺陷 的 延伸 方向 移动 ， 且 其 动态 波形 包 络 线 有 多 
个 峰值 时 ， 还 可 采用 端点 峰值 法 。 

端点 峰值 法 的 具体 测 法 是 : 探头 平行 缺陷 走向 分 别 向 左 、 右 移动 ， 找 到 缺陷 两 
端的 最 大 反射 波 ， 此 时 探头 中 心 线 之 间 的 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 如 图 4-5-4 
所 示 。 


dB 
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- 1 _| 探 头 移动 距离 es— | 
图 4-5-3 ”端点 6dB 法 图 4-5-4 端点 峰值 法 
(3) 绝对 灵敏 度 法 “ 当 探 头 平 a 
行 缺陷 的 延伸 方 向 移动 ， 且 其 缺陷 高 
反射 波 波幅 都 在 某 一 灵敏 度 水 平 之 
上 (如 图 4-5-5 所 示 的 B 线 ) 时 ， | - 二 线 
可 采用 绝对 灵敏 度 法 。 
绝对 灵敏 度 法 具体 测 法 是 ， 探 本 
头 平行 缺陷 延伸 方向 分 别 向 左 、 右 | 4 | 探头 箭 动 下 离 
移动 ， 当 缺陷 波 高 降 到 某 一 灵敏 度 图 4-5-5 绝对 灵敏 度 法 





水 平时 (如 图 4-5-5 所 示 的 B 线 )， 
此 时 探头 中 心 线 之 间 的 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 。 
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(四 ) 非 缺 陷 回 波 的 判别 

纵波 直 探 头 法 超声 检测 中 ， 除 了 始 波 、 底 波 和 缺陷 波 外 ， 和 常常 还 会 出 现 一 些 其 
他 的 信号 回 波 ， 如 迟到 波 、 三 角 反 射 波 以 及 其 他 原因 引起 的 非 缺 陷 回 波 等 ， 这 些 信 
号 波 将 影响 到 对 缺陷 波 的 正确 判别 。 因 此 分 析 和 了 解 非 缺 陷 回 波 产生 的 原因 和 特点 
是 十 分 必要 的 。 

(1) 述 到 波 ”如 图 4-5-6 所 示 ， 当 纵波 直 探 头 置 于 细 长 (或 扁 长 ) 的 工件 或 试 
块 上 时 ， 扩 散 纵波 波束 在 侧 壁 产生 波 型 转换 ， 转 换 为 横 波 ， 此 横 波 在 另 一 侧面 又 转 
换 为 纵波 ， 最 后 经 底面 反射 回 到 探头 ， 被 探头 接收 ， 从 而 在 示 波 屏 上 出 现 一 个 波 。 
由 于 转换 的 横 波 声 程 长 且 波 速 低 ， 传 播 时 间 比 直接 从 底面 反射 的 纵波 长 ， 因 此 转换 
后 的 波 总 是 出 现在 第 一 次 底 波 之 后 ， 故 称 为 迟到 波 。 又 由 于 波 型 横 波 可 能 在 侧 壁 产 
生 多 次 反射 ,每 反射 一 次 就 会 出 现 一 个 迟到 波 ， 因 此 迟到 波 往往 有 多 个 ， 如 
图 4-$-6 中 的 也 、 了 丈 、 三 。 

由 于 迟到 波 总 是 位 于 已 之 后 ， 并 且 位 置 特定 ， 其 位 置 位 于 d +0.76 +0.76……… 
(d 为 试 件 的 厚度 或 直径 ) 。 而 缺陷 波 一 般 位 于 已 之 前 ， 因 此 迟到 波 不 会 干扰 到 缺 
陷 波 的 判别 。 

(2) 61° 反 射 ” 当 探头 置 于 如 图 4-5-7 所 示 的 直角 三 角形 钢 试 件 上 时 ， 若 纵波 
人 射 角 a 与 横 波 反射 角 B 能 满足 如 下 关系 : 

由 B =90。-a 得 sinB = cosa (4-5-7) 
































0.76q|0.76d 
AX Ax 


4-5-6 ”迟到 波 图 4-5-7 61° 反 射 











图 
由 反射 定律 得 














= tana = 一 (4-5-8) 


对 钢 而 言 ，cj =5900m/s，cs =3230m/s， 则 tana =1.82，aw =61°*， 故 称 61° 反 
射 。 通 过 推导 可 知 ， 直 探头 在 4B 边 上 移动 ， 其 声 程 不 变 并 恒 等 于 直角 三 角形 的 BC 
边 长 ， 这 是 61° 反 射 的 特点 。 

(3) 三 角 反 射 ”如 图 4-5-8 所 示 ， 纵 波 直 探 头 径 向 检测 实心 圆柱 体 时 ， 由 于 探 
头 平面 与 柱 面 接触 面积 小 ， 使 波束 扩散 角 增 加 ， 这 样 扩散 波束 就 会 在 圆柱 面 上 形成 
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三 角 反 射 路 径 ， 从 而 在 示 波 屏 上 出 现 三 角 反 射 波 ， 人 们 把 这 种 反射 称 为 三 角 反 射 。 
两 次 三 角 反 射 波 总 是 位 于 第 一 次 底 波 B, 之 后 ， 而 且 位 置 特定 ， 分 别 为 1.3d 和 
1.67d (4d 为 圆柱 体 的 直径 ) ， 而 缺陷 波 一 般 位 于 B, 之 前 ， 因 此 三 角 反 射 波 也 不 会 
干扰 到 缺陷 波 的 判别 。 
(4) 探头 杂 波 “” 当 探头 中 的 吸收 块 吸收 不 良 时 ， 会 在 始 波 后 面 出 现 一 些 杂 波 。 
We 由 于 入 射 角 比较 小 ， 始 波 在 延迟 块 内 的 多 次 反射 也 可 
生 一 些 非 缺 陷 信 号 ， 干 扰 缺 陷 回 波 的 判别 。 
(5) 工件 轮廓 信号 ” 当 超 声波 到 达 工 件 的 台阶 、 螺 纹 等 轮廓 时 在 示 波 屏 上 将 引 
起 一 些 轮 廊 回 波 ， 如 图 4-5-9 所 示 。 

















d 
也 
IS 
Eo LoNc 
a 
b) 
mn ,th N32 
O d 1.3g 1.67d 2d b 
图 4-5-8 三角 反射 图 4-5-9 ”轮廓 回 波 





四 、 横 波 斜 探头 检测 技术 


(一 ) 检测 设备 的 调整 

1. 扫描 线 的 调整 

如 图 4-5-10 所 示 ， 横 波 检测 时 ， 缺 陷 位 置 
可 由 折射 角 8 和 声 程 x 来 确定 ， 也 可 由 缺陷 的 
水 平 距离 和 深度 来 确定 。 

一 般 横 波 扫描 速度 的 调节 方法 有 三 种 : 声 
程 调节 法 、 水 平 调节 法 和 深度 调节 法 。 

(1) 声 程 调 节 法 ” 声 程 调节 法 是 使 示 波 屏 
的 水 补 刻 度 值 v3 声 程 * 成 正比 ， 芭 5 :% =1 ;mn。 加 4.5-10 横 波 检测 缺陷 位 置 的 确定 
这 时 仪器 示 波 屏 上 直接 显示 横 波 声 程 。 

按 声 程 调节 横 波 扫 描 速 度 可 在 WW、CSK- ITA、IW2 、 半 圆 试 块 以 及 其 他 试 块 
或 工件 上 进行 。 

1) 利用 卫 W 试 块 或 CSK- ] A 试 块 调节 。IW 试 块 RI00mm 同心 处 未 切 模 ， 因 
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此 横 波 不 能 在 RI00mm 圆 弧 面 上 形成 多 次 反射 ， 这 样 也 就 不 能 直接 利用 R100mm 来 
调节 横 波 扫描 速度 。 但 卫 W 试 块 上 有 91mm 尺寸 ， 钢 中 纵波 声 程 91mm 相当 于 横 波 
声 程 50mm 的 时 间 。 因 此 可 以 利用 91mm 调节 横 波 扫描 速度 。 

下 面 以 横 波 1 :1 为 例 


进行 说 明 。 如 图 4-5-11 所 一 
示 , 先 将 直 探 头 对 准 ~ | 
91mm 底面 ， 调节 仪器 使 a 
底 波 有 及 B, 分 别 对 准 水 
平 刻度 50、100， 这 时 扫 1 局 
| BI B, | 
0 100 








描 线 Re 波 声 程 的 比例 正 
好 为 1 :1。 然 后 换 上 横 波 











探头 ， nm 9 3 
对 准 Ri00mm 的 圆心 - 
(R100mm 圆 弧 面 的 回 波 图 4-5-11 用 IIW 试 块 按 声 程 调整 横 波 扫描 速度 


最 高 时 ) ， 调 节 脉 冲 移 位 使 RI00mm 圆 弧 面 的 回 波 B, 对 准 水 平 刻 度 100， 这 时 零 
位 才 算 校准 。 即 这 时 水 平 刻 度 “0” 对 应 于 斜 探头 的 入射 点 ， 始 波 的 前 沿 位 于 
“0” 的 左 侧 。 

以 上 调节 方法 比较 麻烦 ， 针 对 这 一 情况 ,我 国 的 CSK- [ A 试 块 在 R100mm 圆 
弧 处 增加 了 一 个 R50mm 的 同心 圆 弧 面 ， 这 样 就 可 以 将 横 波 探头 直接 对 准 R50mm 和 
R100mm 同 弧 面 ， 使 回 波 B，(R50mm) 对 50，B，( R100mm) 对 100， 于 是 横 波 扫 
描 速度 1:1 和 和 “0” 点 同时 调 好 校准 。 

2) 利用 卫 W2 试 块 和 半圆 试 块 调节 。 当 利用 卫 W2 试 块 和 半圆 试 块 调节 横 波 扫 
描 速 度 时 ， 要 注意 它们 的 反射 特点 。 探 头 对 准 下 W2 试 块 的 R25mm 圆 弧 面 时 ， 各 反 
射 波 间距 为 5mm、75mm 等 ， 对 准 R50mm 圆 弧 面 时 ， 各 反射 波 间 距 为 50mm、 
75mm 等 。 探 头 对 准 R50mm 半圆 试 块 (中 心 未 切 柳 ) 的 圆 弧 面 时 ， 各 反射 波 间距 
为 50mm、100mm 等 。 

下 面 说 明 横 波 1 :1 扫描 速度 的 调整 方法 。 

利用 卫 W2 试 块 调整 : 探头 对 准 R25mm 圆 弧 面 ,调节 仪器 B, 、B, 分 别 对 准 水 
平 刻度 25 、100 即 可 ， 如 图 4-5-12 所 示 。 

(2) 水 平 调节 法 “水平 调节 法 是 指示 波 屏 上 水 平 刻 度 值 z 与 反射 体 的 水 平 距离 / 
成 比例 ， 即 7: 1=1 :n。 这 时 示 波 屏 水 平 刻度 值 直 接 显示 反射 体 的 水 平 投影 距离 ( 简 
称 水 平 距离 ) ， 这 种 方法 多 用 于 壁 板 工件 的 焊 颖 检测 。 

按 水 平 距离 调节 横 波 扫描 速度 可 在 CSK- [ A 试 块 、 半 圆 试 块 、 横 和 孔 试 块 上 进 
行 。 

1) 利用 CSK- I A 试 块 调节 。 先 计算 R50mm、R100mm 对 应 的 水 平 距离 1、 
2 为 
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0 50 100 
J 
0 50 100 


图 4-5-12 用 开 W2 和 半圆 试 块 按 声 程 调整 扫描 速度 





50K 
vl+K 





(4-5-9) 





rn 





然后 将 探头 对 准 R50mm、R100mm， 调 节 仪 器 使 B 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 1、 
1,。 当 =1.0 时, 7, =35mm、1 =70mm， 若 使 B, 、B, 分 别 对 准 35、70， 则 水 平 距 
离 扫描 速度 为 1 :1。 
2) 利用 R50mm 半圆 试 块 调节 。 先 计算 半圆 试 块 B 、B, 对 应 的 水 平 距离 11、 
KR 
VI1+ 配 
3KR 
VI+RK 
然后 将 探头 对 准 R50mm 圆 弧 ， 调 节 仪 器 使 B 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 1 、1,。 
当 K=1.0 时 , 4 =35mm、/ =105mm。 先 使 B,、B, 分 别 对 准 0、70， 再 调 “ 脉 冲 
移 位 ”使 B, 对 准 35， 则 水 平 距 离 扫 描 速度 为 1 : 1。 
3) 利用 横 孔 试 块 调节 。 以 CSK- [A 试 块 为 例 ， 设 探头 的 玉 =1.5， 并 计算 深度 
为 20mm、60mm 的 blmm x6mm 横 孔 对 应 的 水 平 距 离 1 、/ 
1 = Kd, =1.5 x20 =30 
1, = Kd;, =1.5 x60 =90 (4-5-11) 
调节 仪 絮 使 深度 为 20mm、60mm 的 blmm x6mm 横 孔 的 回 波 HH、 矿 , 分 别 对 准 
水 平 刻度 的 30、90， 这 时 水 平 距 离 扫 描 速 度 1 :1 就 调 好 了 。 需要 指出 的 是 ， 这 里 
Hl、 妨 , 不 是 同时 出 现 的 ， 当 有 对 准 30 时 ， 盛 不 一 定 正好 对 准 90， 因 此 往往 要 反 
复 调试 ， 直 至 及 对 准 30， 孔 正好 对 准 90。 
(3) 深度 调节 法 深度 调节 法 是 使 示 波 屏 上 的 水 平 刻 度 值 z 与 次 Wo 
即 t :d=1:n， 这 时 示 波 屏 的 水 平 刻度 值 直 接 显示 深度 距离 ， 常 用 于 较 厚 工件 焊 缝 
的 横 波 检测 。 按 深度 调节 横 波 扫描 速度 可 在 CSK- [A 试 块 、 半 圆 试 块 和 
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(4-5-10) 
b= 





=31， 
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等 横 孔 试 块 上 进行 。 
1) 利用 CSK- I A 试 块 调节 。 先 计算 R50mm、R100mm 圆 弧 反射 波 B, 、B, 对 
应 的 深度 距离 di 、d， 





(4-5-12) 


然后 调节 仪器 使 有 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 值 d1、d,。 当 =2.0 时 , d， = 
22. 4mm、d, =44. 8mm， 调 节 仪 器 使 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 22.4、44.8， 则 深 
度 1 :1 就 调 好 了 。 

2) 利用 R50mm 半圆 试 块 调节 。 先 计算 半圆 试 块 Bl 、B, 对 应 的 深度 距离 
di、 d,o 








J R 
| = 
VI+K 
(4-5-13) 
证 = 
VI+K 


然后 调节 仪器 使 B, 、B, 分 别 对 准 水 平 刻度 值 4d; 、d,， 这 时 深度 1 :1 就 调 好 了 。 

3) 利用 横 孔 试 块 调节 。 探 头 分 别 对 准 深度 di =40mm，d, = 80mm 的 CSK- 亚 A 
试 块 上 limm x6mm 横 孔 ， 调 节 仪 融 使 4、d, 对 应 的 lmm x 6mm 横 孔 回 波 Hi、 
五, 分 别 对 准 水 平 刻 度 40、80， 这 时 深度 1 :1 就 调 好 了 。 这 里 同样 要 注意 反复 调试 ， 
使 五 对 准 40 时 五 正好 对 准 80。 

2. 距离 -波幅 曲线 的 制作 和 灵敏 度 的 调整 

距离 -波幅 曲线 是 相同 大 小 的 反射 体 随 距 探头 距离 的 变化 其 反射 波 高 的 变化 曲 
线 。 需 采用 检测 用 的 特定 探头 ， 在 含有 不 同 深度 人 工 反射 体 的 试 块 上 实测 (如 
CSK- 于 A 试 块 ) 横 波 距 离 -波幅 曲线 。 

在 回 波 检测 中 常 采 用 距离 -波幅 曲线 进行 曲线 尺寸 的 评定 ， 尤 其 在 焊 颖 检测 中 
使 用 极为 广泛 ， 并 形成 了 一 定 的 通用 做 法 ， 在 标准 中 也 有 相应 的 规定 。 

(二 ) 扫 查 
横 波 斜 探头 扫 查 时 ， 扫 查 速度 和 扫 查 间距 的 要 求 与 纵波 检测 时 相似 。 但 扫 查 方 
式 有 其 独特 点 ， 不 仅 要 考虑 探头 相对 于 工件 的 移动 方向 、 移 动 轨迹 ， 还 要 考虑 探头 
的 朝向 。 声 束 方 向 是 根据 拟 检测 缺陷 的 取向 确定 的 ， 声 束 方 向 确定 后 ， 探 头 就 有 了 
前 后 左右 之 分 。 

斜 探头 的 四 种 基本 扫 查 方式 如 图 4-5-13 所 示 ， 通 常 前 后 左右 扫 查 用 于 发 现 缺陷 
的 存在 ， 且 寻找 缺陷 的 最 大 峰值 ， 左 右 扫 查 可 用 于 缺陷 横向 长 度 的 测定 ， 转 动 扫 查 
和 环绕 扫 查 则 为 了 确定 缺陷 的 形状 。 


























一 | 
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b) c) d) 
图 4-5-13 ”和 斜 探头 的 扫 查 方式 


(三 ) 缺陷 的 评定 
1. 平面 工件 的 缺陷 定位 
横 波 斜 探 头 检测 平面 工件 时 ， 只 要 知道 了 折射 角 B (或 K 值 )， 再 从 示 波 屏 上 
得 出 声 程 S$、 水 平 距离 1 或 缺陷 距 检 测 面 的 深度 d 的 值 ， 即 可 定 出 缺陷 的 位 置 。 从 
而 有 了 按 声 程 、 水 平 距离 或 深度 调整 扫描 线 的 三 种 方法 ， 因 此 缺陷 定位 也 相应 地 有 
了 三 种 情况 。 

(1) 按 声 程 调整 法 的 定位 ”首先 在 示 波 屏 上 读 出 缺陷 波 前 治 的 水 平 刻度 值 T， 
根据 x =n Tt 算出 缺陷 的 声 程 值 x,。 然 后 由 下 列 各 式 算出 缺陷 的 水 平 距 离 上 和 深度 
di。 则 








li = xrsing (4-5-14) 
di =xrcosB (一 次 波 ) (4-5-15) 
dr, =27 — xrcospB (二 次 波 ) (4-5-16) 


式 中 7 一 一 工件 厚度 (mm ) ; 
B 一 一 探头 横 波 折射 角 。 
横 波 检测 缺陷 定位 如 
图 4-5-14 所 示 。 
(2) 按 水 平 距离 调整 法 的 定 


了 
位 首先 在 示 波 屏 上 读 出 缺陷 波 | | 


前 沿 的 水 平 刻度 值 t， 根据 0 Tr 

















式 (4-5-11) 算 出 缺陷 的 水 平 距离 到 
值 1。 然 后 由 式 (4- 5- 12) 或 图 4-5-14” 横 波 检 测 缺 陷 定 位 
ee a) 一 次 波 b) 二 次 波 
式 (4-5-13) 算出 缺陷 的 深度 
di。 则 
li =n (4-5-17) 
1 1 
a (一 次 波 ) (4-5-18) 
1 
4 =27- 记 -27- 基 (二 次 波 ) (4-5-19) 


(3) 按 深度 调整 法 的 定位 ”首先 在 示 波 屏 上 读 出 缺陷 波 前 治 的 水 平 刻度 值 T， 
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再 算出 缺陷 的 深度 di。 然 后 由 下 式 算 出 缺陷 的 水 平 距 离 值 1 


di =n Tr (一 次 波 ) (4-5-20) 
di =27T -nT (二 次 波 ) (4-5-21) 
1 = Kd, (4-5-22) 


2. 圆柱 曲面 工件 的 缺陷 定位 

当 采 用 横 波 斜 探头 检测 圆柱 曲面 时 ， 若 沿 轴 
向 检测 ， 缺 陷 定位 与 平面 相同 ; 若 沿 周 向 检测 时 ， 
缺陷 定位 则 与 平面 不 同 ， 而 且 定位 时 ， 外 侧 与 内 
侧 也 存在 着 不 同 。 

(1) 外 侧 周 向 检测 ”如 图 4-5-15 所 示 ， 外 侧 
周 向 检测 圆柱 曲面 时 ， 缺 陷 的 位 置 由 深度 石和 弧 
长 工 来 确定 ， 显 然 互 、LZ 与 平面 工件 的 缺陷 深度 4 
和 水 平 距离 1 有 着 较 大 的 差别 。 

图 4-5-15 中 AC =d (平面 工件 的 缺陷 深度 ) a 

BC =dtanB = dK =1 (平面 工件 



































图 4-5-15 外侧 周 向 检测 定位 











的 缺陷 水 平 距离 ) 
AO0=R, CO=R-d 
BC Kd 
tan0= Te = RL 0=arctan 7 
BO= VCKd) +(R-d) 
从 而 可 得 





H=0D-0B=R- VvV(Kd) +(R-d)” 
RTO 


~ RT 
下 起 三 arctan 


(4-5-23) 





Kd 

180 “180 R-d 
(2) 内 侧 周 向 检测 ”如 图 4-5-16 所 示 ， 内 侧 周 向 
检测 圆柱 曲面 时 ， 缺 陷 的 位 置 由 深度 刀 和 弧 长 工 来 确 
定 ， 这 里 的 疡 和 工 与 平面 工件 中 的 缺陷 深度 4 和 水 平 距 

离 1 有 着 较 大 的 差别 。 

图 4-5-16 中 4C=d (平面 工件 中 缺陷 深度 ) 

BC =dtanB = dK = 17 (平面 工件 中 缺 




















陷 水 平 距离 ) 
AO=r, CO=r+d ; 
BC Kd Kd 
tang0 = 二 到 = ，0 = arctan 
OC r+d r+td co 
图 4-5-16 ”内 侧 周 向 检测 定位 





BO= VvV(Kd) +(r+d)” 
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【] ee 
从 而 可 得 
H=0B-0D= VvV(Kd)* +(r+d) -r 
?了 A a Kd 
180 180 rid 





(3) 最 大 检测 壁 厚 ”如 图 4-5-17 所 示 ， 当 采 
用 横 波 斜 探头 从 外 圆周 向 检测 简体 工件 且 波 束 轴 
线 与 简体 内 壁 相 切 时 ， 对 应 的 壁 厚 为 最 大 检测 壁 

7,， 工 件 壁 厚 超 过 该 厚度 时 ， 超 声波 束 轴线 将 
检测 不 到 内 壁 。 对 应 于 每 一 个 确定 的 探头 ， 都 有 
一 个 对 应 的 最 大 检测 厚度 。 不 同 天 值 探 头 最 大 检 
测 壁 厚 7 与 工件 外 径 D 之 比 可 由 下 式 导出 

















. es 下 | 2 了 4 5 25 
sinB = 忆 2 R 一 一 D ( MN ) 
1 、 1 天 
| = 
(1 -sing) -3(1 -站 
(4-5-26) 


式 中 





有 一 一 工件 外 径 (mm); 
开 一 一 探头 的 天 值 。 
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(4-5-24) 














图 4-5-17 ”和 斜 探头 天 值 范 





围 的 确定 





探头 的 天 值 越 小 ， 可 检测 的 最 大 壁 厚 就 越 大 ,天 值 越 大 ， 可 检测 的 最 大 壁 厚 就 


越 小 。 
3. 缺陷 定量 





采用 横 波 斜 探 头 法 对 缺陷 的 定量 包括 缺陷 回 波 的 幅度 和 指示 长 度 两 个 参数 。 回 
波幅 度 依据 的 是 规则 反射 体 的 回 波幅 度 与 缺陷 尺寸 的 关系 ， 常 用 实测 距离 - dB 曲 
线 进行 评定 。 而 缺陷 指示 长 度 的 测定 方法 与 纵波 直 探 头 相同 ， 也 有 相对 灵敏 度 法 、 





绝对 灵敏 度 法 和 端点 峰值 法 。 


217 


ER East 
板材 的 超声 检测 


承 压 设 备 所 用 的 板材 对 质量 的 要 求 比 较 严 格 ， 通 常 要 求 采 用 无 损 检测 方法 进行 
检测 。 目 前 对 板材 内 部 进行 检测 的 最 好 方法 就 是 超声 检测 。 

广泛 采用 的 板材 是 钢板 和 熔 甫 有 防腐 材料 的 复合 钢板 ， 这 里 仅 就 这 两 种 板材 的 
超声 检测 方法 介绍 如 下 。 

一 般 从 超声 检测 的 角度 可 将 钢板 按 厚度 分 为 : 薄板 (6mm 以 下 ) 、 中 厚 板 
(6 ~40mm) 和 厚 板 (40mm 以 上 ) 。 


一 、 中 厚 钢 板 超声 检测 


1. 中 厚 钢板 中 常见 缺陷 

钢板 中 主要 的 固有 缺陷 是 : 夹层 和 层 状 非 金属 夹杂 物 。 钢 板 在 轧 制 过 程 中 产生 
的 工艺 缺陷 主要 有 : 裂纹 、 折 三 ( 重 皮 ) 和 日 点 。 

钢板 中 缺陷 的 特点 是 除 裂 纹 久 外， 大 都 平行 于 轧 制 面 。 

2. 检测 方法 

正 因 为 钢板 中 的 缺陷 大 都 平行 于 轧 制 面 ， 主 要 采用 纵波 直 探 头 法 ， 
触 法 和 水 浸 法 。 对 于 易 产 生 轧 制 裂纹 或 要 求 较 高 的 钢板 ， 要 辅 以 模 波 斜 探 尖 法 。 

里 重点 介绍 纵波 直 探头 法 。 

3. 检测 条 件 的 确定 

(1) 检测 频率 ”钢材 经 轧 制 后 其 晶 粒 比较 细 ， 可 以 采用 较 高 的 频率 ,一 般 为 
2.5 ~5.0MHz, 

(2) 探 尖 形式 ” 当 板 厚 不 大 于 20mm 时 ， 为 了 克服 育 区 的 影响 ， 应 采用 双 唱 直 
探头 ， 板 厚 大 于 20mm 时 ， 采 用 单 唱 直 探 头 。 

(3) 探头 太 寸 “钢板 的 面积 都 很 大 ， 为 了 提高 检测 速度 宜 选用 大 斥 才 品 片 控 
头 ， 唱 片 尺寸 过 大 近 场 长 度 相应 增 大 ， 又 不 利于 检测 ， 一 般 选 用 $20 ~ $30mm 的 单 
唱 直 探头 或 10mm x30mm x2mm 的 双 晶 直 探头 。 

(4) 耦合 条 件 “ 钢 板 面积 大 ， 检 测 工作 量 相 应 较 大 ， 若 采用 直接 接触 法 ， 则 工 
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作 人 员 的 劳动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 为 此 一 般 在 大 面积 粗 测 时 采用 水 浸 法 ， 故 水 就 是 
be a 


全 a ie 或 化 学 浆 糊 。 EE 于 于 于 于 让 


(5) 试 块 ”钢板 检测 的 试 块 
有 两 种 当 板 厚 <20mm， 采 用 
双 唱 直 探 头 时 ， 要 用 阶梯 试 块 ， 
如 图 4-6-1 所 示 。 阶 梯 的 厚度 基 
本 涵盖 了 板 厚 过 20mm 的 中 板 图 4-6-1 ”阶梯 试 块 
厚度 。 

4. 灵敏 度 调节 

(1) 采用 双 品 直 探 尖 ” 当 板 
厚 不 大 于 20mm， 采 用 双 唱 直 探 头 时 ， 将 双 唱 直 探 头 放 置 在 阶梯 试 块 与 被 测 板 厚 等 
厚 的 台阶 上 ， 获 取 一 次 底 波 ， 并 将 其 调 为 满 刻 度 的 50% 高 度 ， 仪 器 增益 10dB ， 即 
为 检测 灵敏 度 。 

(2) 采用 单 唱 直 探头 “” 当 板 厚 大 于 20mm， 采 用 单 晶 直 探 头 时 ， 根 据 被 测 钢板 
的 厚度 在 表 4-3-4 中 选择 相应 编号 的 $5mm 平底 孔 试 块 。 将 单 晶 直 探 头 放 置 在 所 选 
的 平底 孔 试 块 上 ， 检 测 $5mm 平底 孔 ， 并 将 其 调 为 满 刻 度 的 50% 高 度 ， 即 为 检测 灵 
敏 度 。 

当 采 用 第 二 次 缺陷 波 和 第 二 次 底 波 来 评定 缺陷 时 ， 检 测 灵敏 度 应 以 相应 的 第 二 
次 反射 波 来 校准 。 

5. 扫 查 方式 

钢板 超声 检测 的 扫 查 方式 主要 有 以 下 四 种 : 

(1) 列 (平行 ) 线 扫 查 ”如 图 4-6-2a 所 示 ， 在 整个 板材 的 检测 面 上 ， 治 垂直 
钢板 的 压延 方向 划 出 100mm 间隔 的 直线 ， 探 头 沿 此 直线 扫 查 ， 进 行 粗 测 。 发 现 缺 
陷 后 ， 再 在 缺陷 周围 扩大 扫 查 范围 进行 细 测 ， 测 出 缺陷 分 布 面积 。 

(2) 边缘 扫 查 ”如 图 4-6-2b 所 示 ， 只 在 板材 边缘 或 焊接 件 坡 口 线 两 侧 的 一 
宽度 区 域内 全 面积 扫 查 ， 扫 查 宽 度 为 板 厚 的 1/2， 最 小 为 530mm。 

(3) 格子 线 扫 查 ” 如 图 4-6-2c 所 示 ， 在 整个 板材 的 检测 面 上 划 成 200mm x 
200mm 的 方 格子 线 ， 探 头 沿 格子 线 扫 查 ， 进 行 粗 测 。 发 现 缺陷 后 ， 再 在 缺陷 周围 扩 
大 扫 查 范围 进行 细 测 ， 画 出 缺陷 分 布 面积 。 边 缘 扫 查 的 目的 是 防止 钢板 边缘 加 工 坡 
口 后 焊接 时 因 存 在 缺陷 而 炸 裂 ， 使 得 前 功 尽 弃 。 

(4) 全 面 扫 查 ”在 整个 钢板 面 上 进行 全 面积 (100% ) 扫 查 ， 相 邻 扫 查 线 之 间 
应 有 10% 探 尖 尺 寸 的 履 盖 。 对 钢板 质量 要 求 特别 高 的 才 作 这 种 全 面 扫 查 。 

(5) 关于 双 蝇 纵波 直 探头 的 扫 查 方向 ” 双 晶 纵波 直 探 尖 扫 查 细 长 的 缺陷 时 ， 其 
隔 声 层 与 缺陷 延伸 方向 一 致 (X 方 向 ) 或 垂直 (了 方向 ) ， 检 测 灵 敏 度 有 明显 不 同 。 
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100 总 








a) b) 
图 4-6-2” 扫 查 方式 




















如 图 4-6-3 所 示 ， 在 测定 缺陷 的 纵向 长 度 时 ， 探 头 隅 声 层 可 按 了 方向 放置 ， 并 沿 缺 
陷 的 纵向 移动 ; 测定 缺陷 的 宽度 时 ， 探 头 隔 声 层 可 按 碟 方向 放置 ， 并 沿 缺 陷 的 横向 
(宽度 方向 ) 移动 。 














忆 探头 隔 声 层 探头 移动 方向 


a) b) 


图 4-6-3” 双 晶 探 头 扫 查 
a) 了 方向 b) 了 方向 








6. 钢板 缺陷 的 判定 

在 检测 过 程 中 ， 发 现下 列 三 种 情况 之 一 者 即 作 为 缺陷 : 

1) 缺陷 第 一 次 反射 波 〈 媚 ) 波 高 大 于 或 等 于 满 刻度 的 50% ， 即 F 三 50% 者 。 

2) 当 底 面 第 一 次 反射 波 (B,) 波 高 未 达到 满 刻 度 ， 此 时 ， 缺 陷 第 一 次 反射 波 
(局 ) 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 (B) 波 高 之 比 大 于 或 等 于 3$0% ， 且 B <100% ， 
而 下 /B, 宇 50% 者。 

3) 当 底 面 第 一 次 反射 波 (B,) 波 高 低 于 满 刻 度 的 50% ， 即 B, <50% 者 。 

7. 缺陷 边界 或 指示 长 度 的 测定 方法 

检 出 缺陷 后 ， 应 在 它 的 周围 继续 进行 检测 ， 以 确定 缺陷 的 延伸 。 

1) 用 双 晶 直 探 头 确定 缺陷 的 边界 或 指示 长 度 时 ， 探 头 的 移动 方向 应 与 探头 的 
声波 分 割 面相 垂直 ， 并 使 缺陷 波 下 降 到 检测 灵敏 度 条 件 下 荧光 屏 满 刻 度 的 25% 或 使 
缺陷 第 一 次 反射 波 高 与 底面 第 一 次 反射 波 高 之 比 为 1 :2。 此 时 ， 探 头 中 心 的 移动 距 
离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 关中 心 点 即 为 缺陷 的 边界 点 。 两 种 方法 测 得 的 结果 以 较 
严重 者 为 准 。 

2) 用 单 晶 直 探 头 确定 缺陷 的 边界 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探 头 ， 使 缺陷 波 第 一 次 
反射 波 高 下 降 到 检测 灵敏 度 条 件 下 奖 光 屏 满 刻度 的 25% 或 使 缺陷 第 一 次 反射 波 与 底 
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面 第 一 次 反射 波 高 之 比 为 1:2。 此 时 ， 探 头 中 心 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 
头 中 心 即 为 缺陷 的 边界 点 。 两 种 方法 测 得 的 结果 以 较 严重 者 为 准 。 

3) 对 于 底面 第 一 次 反射 波 (8 ) 波 高 低 于 满 刻 度 的 50% ， 即 B, < 50% 的 缺 
陷 ,， 测 定 其 边界 或 指示 长 度 时 ， 移 动 探 头 ， 使 底面 第 一 次 反射 波 升 高 到 荧光 屏 满 刻 
度 的 50% 。 此 时 ， 探 头 中 心 移动 距离 即 为 缺陷 的 指示 长 度 ， 探 头 中 心 点 即 为 缺陷 的 
边界 点 。 

8. 缺陷 的 评定 方法 

(1) 缺陷 指示 长 度 的 评定 规则 一 个 缺陷 所 指示 的 最 大 长 度 作为 该 缺陷 的 指示 
长 度 。 

(2) 单个 缺陷 指示 面积 的 评定 规则 

1) 一 个 缺陷 所 指示 的 最 大 面积 作为 该 缺陷 的 单个 指示 面积 。 

2) 多 个 缺陷 其 相 邻 间距 小 于 100mm 或 间距 小 于 相 邻 小 缺陷 的 指示 长 度 〈( 取 其 
较 大 值 ) 时 ， 其 各 块 缺 陷 面 积 之 和 作为 单个 缺陷 指示 面积 。 

(3) 缺陷 面积 占有 率 的 评定 规则 在 任 一 Im xlm 检测 面积 内 ， 按 缺陷 面积 所 
占 的 百分比 来 确定 。 

9. 钢板 缺陷 等 级 评定 

1) 钢板 缺陷 等 级 划分 ( 表 4-6-1)。 

表 4-6-1 钢板 缺陷 分 级 







































































等 级 单个 缺陷 指示 长 度 | 单个 缺陷 指示 面积 | 在 任 一 1m xlm 检测 面积 内 | 以 下 单个 缺陷 显示 面积 
/mm /em 存在 的 缺陷 面积 百分比 (% ) 不 计 jcem” 

I <80 <25 <3 <9 

I <100 <50 <5 <15 

亚 <120 <100 <10 <25 

NV <150 <100 <10 <25. 

V 超过 JV 级 者 





2) 在 坡 口 预定 线 两 侧 各 S0mm ( 板 厚 大 于 100mm 时 ， 以 板 厚 的 一 半 为 准 ) 内 ， 
缺陷 的 指示 长 度 大 于 或 等 于 50mm 时 ， 则 应 报废 ， 不 作 评 级 。 

3) 在 检测 过 程 中 ， 检 测 人 员 如 确认 钢板 中 有 白 点 、 裂 纹 等 危害 性 缺陷 存在 时 ， 
则 应 报废 ， 不 作 评 级 。 

10. 区 加 效应 

当 缺 陷 较 小 时 ， 缺 陷 回 波 从 第 一 次 开始 会 出 现 二 次 、 三 次 逐渐 增高 的 现象 ， 如 
图 4-6-4 所 示 ， 这 是 由 于 缺陷 小 ， 又 处 于 板 厚 中 心 或 其 附近 ， 缺 陷 的 直接 反射 与 缺 
隐 的 多 次 反射 相互 和 加 而 形成 的 ， 故 称 之 为 大 加 效应 。 

如 图 4-6-4 所 示 ， 当 缺陷 位 于 板材 中 间 部 位 时 ， 缺 陷 的 一 次 反射 波 了 是 一 条 路 
径 ; 显示 出 的 缺陷 二 次 反射 波 丈 有 三 条 路 径 ; 显示 出 缺陷 的 三 次 反射 波 有 五 条 
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路 径 ; 缺陷 的 四 次 反射 波 F 则 有 七 条 路 径 。 依 此 类 推 ， 缺 陷 反射 波 的 幅度 随 反 身 
路 径 的 增多 而 增 大 ， 然 后 再 逐渐 降低 , 最 2  ， 4 
高 幅度 出 现在 第 几 次 反射 波 上 ， 与 板材 的 
厚度 及 材质 的 衰减 等 有 关 ， 

在 钢板 检测 中 ， 若 出 现 大 加 效应 ， 应 


zoom 时 。 才 以 忆 来 人 人, 主要 为“ 了 全 | 下 人 下 十 厅 


























一 一 一 一 | 


了 减少 近 场 区 的 影响 。 
二 、 复 合板 的 检测 


1. 复合 材料 中 常见 缺陷 

复合 材料 是 由 母 材 与 复合 层 黏合 而 国 示 5.4 乱 而 殊 记 
成 ， 常 见 的 复合 材料 是 在 碳 钢 或 低 合金 钢 
母 材 上 ， 粘 接 不 锈 钢 、 钛 及 铝 铜 合金 等 复合 层 ， 可 提高 钢板 的 耐 蚀 性 。 

复合 材料 一 般 用 轧 制 、 爆 炸 和 堆 焊 等 方法 制造 。 复 合 材 料 中 常见 缺陷 是 脱 层 
( 脱 接 ) ， 即 复合 层 与 母 材 在 界面 处 复合 不 良 。 

2. 检测 方法 

复合 材料 检测 与 一 般 钢 板 的 检测 基本 相同 ， 常 用 单 唱 直 探头 或 双 晶 直 探 头 进行 
纵波 检测 ， 检 测 频率 一 般 为 2.5 ~5.0MHz， 探 头 直 径 一 般 不 大 于 25mm。 

灵敏 度 设置 : 将 复合 板 完 好 部 位 的 一 次 底 波 B, 调 至 满 屏 幅度 的 80% 即 可 。 检 
测 时 ， 可 从 母 材 一 侧 检 测 ， 也 可 从 复合 层 一 侧 检测 。 

3. 缺陷 的 判别 

(1) 当 两 种 复合 的 两 种 材料 声 阻抗 接近 时 ”如 不 锈 钢 / 碳 钢 复 合板 ， 复合 良好 
的 区 域 基本 上 无 界面 回 波 。 若 存在 脱 接 缺 陷 ， 则 会 在 示 波 屏 出 现 缺陷 回 波 了。 


T ZF F 


了 


2 


_ Fa B4 























a) b) c¢) 


图 4-6-5 ”和 母 材 一 侧 检 测 
a) 完好 区 b) 不 完全 脱 接 c) 完全 脱 接 





当 从 母 材 一 侧 检 测 时 ， 若 无 脱 接 ， 则 无 缺陷 波 ， 只 有 底 波 B,， 如 图 4-6-5a 所 
示 。 如 存在 不 完全 脱 接 ， 则 在 B, 前 不 远 处 玉 波 出 现 多 次 彼 连 ， 底 波 B, 降低 ， 如 
图 4-6-5b 所 示 。 若 为 完全 脱 接 ， 则 不 波 较 强 ， 底 波 消 失 ， 如 图 4-6-5c 所 示 。 

当 从 复合 材料 一 侧 检测 时 ， 若 无 脱 接 ， 则 无 缺陷 波 下 ， 只 有 底 波 B,， 如 
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图 4-6-6a 所 示 。 如 图 4-6-6b 所 示 为 不 完全 脱 接 ， 底 波 B, 降低 ， 下 波多 次 彼 连 ， 并 
紧 随 始 波 了 与 底 波 B, 之后。 如 图 4-6-6e 所 示 为 完全 脱 接 ,， 下 波多 次 彼 连 ， 宽 度 增 
加 ， 底 波 消失 。 





T ya 了 


a) b) 9) 


图 4-6-6 复合 层 一 侧 检测 
a) 完好 区 b) 不 完全 脱 接 ec) 完全 脱 接 








(2) 当 复 合 的 两 种 材料 声 阻 抗 相 差 较 大 时 “如 詹 / 碳 钢 复合 板 ， 即 使 复合 良好 
会 出 现 界面 回 波 。 这 时 
缺陷 波 判别 困难 ， 为 此 常 
常 利用 图 4-6-7 所 示 的 试 块 
来 比较 。 根 据 复合 界面 反 
射 波 宽度 、 高 度 和 底 波 变 
化 来 判别 。 

从 复合 材料 一 侧 检 测 
时 ， 需 根据 复合 界面 反射 
波 宽 度 工 和 底 波 有 的 高 度 
来 判别 复合 是 否 良好 。 若 图 4-6-7 复合 材料 检测 用 对 比试 块 
工件 复合 界面 反射 波 宽度 L; 小 于 试 块 上 的 反射 波 宽 度 L:， 且 工件 底 波 高 于 试 块 底 
波 ， 则 复合 良好 ， 如 图 4-6-8 所 示 。 

当 从 母 材 侧 检测 时 ， 需 要 根据 复合 界面 反射 波 $ 和 底 波 B, 的 高 度 来 判别 复合 
是 否 良 好 。 若 工件 中 $ 波 低 于 试 块 中 的 $ 波 ， 工件 中 底 波 B, 高 于 试 块 中 底 波 B， 
则 复合 良好 ， 如 图 4-6-9 所 示 ， 反 之 则 复合 不 好 。 

4. 未 结合 区 缺陷 的 测定 

JBAT 4730 一 2005 中 规定 ， 当 第 一 次 底 波 高 度 低 于 严 光 屏 满 屏 刻度 的 5% ， 且 有 
明显 的 未 结合 缺陷 反射 波 时 (三 5% ) ， 该 部 位 称 为 未 结合 区 。 移 动 探头 ， 使 第 一 次 
底 波 升 高 到 满 屏 刻 度 的 40% ， 以 此 时 探头 的 中 心 作为 未 结合 区 边界 点 ， 以 此 确定 缺 
陷 的 边界 并 确定 单个 缺陷 的 指示 长 度 和 未 结合 区 的 面积 。 

5. 缺陷 评定 和 质量 分 级 

JB/T 4730 一 2005 中 关于 评定 复合 板 未 结合 缺陷 的 评定 和 质量 级 别 的 方法 如 下 : 
(1) 缺陷 指示 长 度 的 评定 ”一 个 缺陷 所 指示 的 最 大 长 度 作 为 该 缺陷 的 指示 长 
若 单个 缺陷 的 指示 长 度 小 于 25mm 时 ， 可 不 作 记 录 。 
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时 ， 





2 
了 
S 
站 
a) a) 
下 
BI S 局 
D) b) 
图 4-6-8 从 复合 材料 侧 检测 图 4-6-9 ”从 母 材 侧 检测 
a) 试 块 b) 工件 a) 试 块 b) 工件 


(2) 缺陷 面积 的 评定 ”多 个 相 邻 的 未 结合 区 ， 当 其 最 小 间距 小 于 等 于 20mm 
应 作为 单个 未 结合 区 处 理 ， 其 面积 为 多 个 未 结合 区 面积 之 和 。 

(3) 未 结合 率 的 评定 ”未 结合 区 总 面积 占 复合 板 总 面积 的 百分比 。 

(4) 质量 分 级 

1) 复合 钢板 的 质量 分 级 见 表 4-6-2。 

2) 在 坡 口 的 预定 线 两 侧 各 50mm 的 范围 内 ， 未 结合 的 指示 长 度 大 于 或 等 于 





25mm 时 ， 定 级 为 级 。 


表 4-6-2 复合 钢板 质量 分 级 
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等 级 单个 未 结合 指示 长 度 /mm | 单个 未 结合 区 面积 /em2 未 结合 率 ( % ) 
I 0 0 
I <50 <20 <2 
亚 <75 <45 <5 
V 大 于 亚 级 者 








攻 “ 


管材 超声 检测 


一 、 管 材 的 加 工 和 管材 缺陷 


管材 种 类 很 多 ， 根 据 管 径 不 同 分 为 小 口径 管 和 大 口径 管 ， 根 据 加 工 方法 不 同 分 
为 无 颖 钢管 和 焊接 管 。 

无 颖 钢管 是 通过 穿孔 法 和 高 速 挤 压 法 得 到 的 。 穿 孔 法 是 用 穿孔 机 穿孔 ， 并 同时 
用 轧辊 滚 轧 ， 最 后 用 心 棒 轧 管 机 定 径 压延 平整 成 形 ; 高速 挤 压 法 是 在 挤 压 机 中 直接 
挤 压 成 形 ， 这 种 方法 加 工 的 管材 尺寸 精度 高 ， 厚 壁 中 径 管 也 有 用 这 种 方法 的 。 

焊接 管 是 先 将 板材 卷 成 管 形 ， 然 后 用 电阻 焊 或 自动 埋 弧 焊 加 工 成 形 。 一 般 大 口 
径 管 ,例如 燃气 输送 管道 ， 多 用 这 种 方法 加 工 。 焊 接管 的 无 损 检 测 对 象 主要 是 
焊 缝 。 
从 超声 的 角度 讲 ， 一 般 将 外 径 大 于 100mm 的 管材 称 为 大 直径 管 ， 外 径 小 于 
100mm 的 称 为 小 直径 管 ; 将 管 壁 与 管 外 径 之 比 大 于 0. 2 的 金属 管材 称 为 厚 壁 管 ， 小 
于 0.2 的 称 为 薄 壁 管 ， 这 是 以 折射 横 波 是 否 可 以 到 达 管 材 内 壁 来 区 分 的 。 

正 因 为 无 颖 钢管 是 将 钢 儿 加热 滚 压 或 挤 压 而 成 ， 其 固有 人 缺陷 或 工艺 缺陷 除 周 向 
裂纹 外 ， 大 都 平行 于 管子 轴线 。 为 有 效 地 检测 这 类 缺陷， 主要 采用 横 波 从 管子 周 向 
入 射 的 检测 方法 。 


二 、 管 材 横 波 检测 技术 


治 外 圆 做 周身 扫 查 的 横 波 检测 是 管材 检测 的 主要 方式 。 在 实际 检测 时 ， 通 常 硕 
望 管材 中 存在 的 波形 单一 ， 形 成 的 A 显示 波形 清晰 简单 ， 以 便于 缺陷 信号 的 正确 判 
断 。 因 此 常 将 管材 检测 的 声 束 入 射 角 选 择 在 第 一 和 第 二 临界 角 之 间 ， 选 择 在 管材 中 
只 存在 纯 横 波 进行 检测 。 

管材 检测 最 重要 的 目的 是 检测 内 、 外 壁 的 纵向 裂纹 。 因 此 在 管材 中 采用 纯 横 波 
检测 的 前 提 条 件 就 是 使 声 束 能 够 检测 到 管材 的 内 壁 。 

如 图 4-7-1 所 示 ， 当 超声 波束 以 纵波 入 射 角 a 进入 管材 ( 壁 厚 为 :， 外 径 为 D) 
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时 ， 折 射 角 为 6; 当 声 束 按 锯齿 形 路 径 传播 ， 入 射 角 a 到 管材 内 壁 时 ， 入 射 角 为 
B,。 将 折射 声 束 的 轴线 PQ 延长 ， 
并 由 圆心 0 引 垂 线 与 该 延长 线 相 
交 于 4， 由 直角 三 角形 Pg0O 和 
Qg0 ， 可 推导 得 到 下 面 的 关系 式 


























. _ sinB _ sinB 
sinB | a = 法 
D R 
(4-7-1) 图 4-7-1 和 斜 角 入 射 纵波 检测 时 管材 中 
式 中 > 内 半径 ; 横 波及 主 声 束 传播 情况 





民 一 一 外 半径 [e) 
当 B, =90° 时 ， 声 束 轴线 与 内 管 壁 相 切 ， 为 声 束 到 达 内 壁 的 临界 状态 。 此 时 ， 
折射 角 满足 下 列 关 系 














21 7 

sinB =1 -万 琅 (4-7-2) 
因此 ， 从 几何 关系 上 推导 得 出 的 声 束 到 达 内 壁 的 条 件 为 

: 21 rr 

sinp < 万 = 大 (4-7-3 ) 
由 第 一 临界 角 公 式 可 知 ， 产 生 纯 横 波 的 条 件 是 

sing > 一 (4-7-4) 
式 中 6 一 一 入 射 介质 中 的 纵波 声速 ， 
ci 一 管材 中 的 纵波 声速 。 


结合 上 面 两 个 条 件 可 以 知 ， 要 在 管材 中 得 到 纯 横 波 并 到 达 内 壁 ， 和 人 射 角 必 须 满 
足以 下 条 件 








L2 


c c c 
-<sina = Lging < ( -2 (4-7-5) 
C Cs, Cs, D 























式 中 c, 一 管材 中 的 横 波 声速 。 
显然 ， 并 不 是 任何 条 件 下 式 (4-7-2) 均 可 成 立 ， 成 立 的 条 件 是 
el -3 (4-7-6) 
所 以 ,管材 中 为 纯 横 波 条 件 下 ， 声 束 可 到 达 内 壁 的 前 提 条 件 是 
t 1 Cs, 
所 < 二 


对 于 钢管 ,纵波 速度 为 5850m/s， 横 波 速度 为 3200m/s，sinB = 0.55， 
自 -0.23。 粗 略 的 估计 金属 管材 能 否 用 横 波 检 测 时 ， 通 常用 厚度 与 外 径 比 
临界 
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是 否 小 于 0.2 作为 依据 ， 小 于 0.2， 则 认为 可 以 检测 ， 并 称 这 样 的 管材 为 薄 壁 管 。 

上 述 结果 是 以 声 束 轴线 扫 查 到 内 壁 为 依据 的 。 实 际 上 ， 由 于 声 束 具有 一 定 的 宽 
度 ， 即 使 声 束 轴线 稍 偏离 管子 内 壁 ， 扩 散 声 束 仍 有 可 能 检测 到 管材 内 壁 的 缺陷 ， 但 
此 时 灵敏 度 会 降低 。 


三 、 大 直径 薄 壁 管 的 接触 法 检测 


对 于 外 径 小 于 100mm 的 管材 进行 超声 检测 ， 为 了 提高 耦合 效果 ， 当 批量 较 大 
时 ， 大 多 采用 水 浸 法 检测 ， 但 这 种 方法 一 般 都 是 成 套 的 自动 检测 设备 ， 大 都 应 用 在 
钢管 制造 企业 ， 而 在 机 械 制 造 行业 较 少 应 用 ， 因 此 不 做 详细 说 明 ， 下 面 介绍 大 直径 
管 的 接触 法 检测 。 

大 口径 管 曲率 半径 较 大 ， 探 头 与 管 壁 声 
耦合 ， 因 此 大 多 采用 接触 法 ， 如 管 径 不 太 大 ， 
需要 将 探头 的 斜 模 磨 成 与 管材 表面 相 吻合 的 
曲面 ， 也 可 在 探头 前 加 压 与 管材 相 吻 合 的 滑 
块 ， 如 图 4-7-2 所 示 。 

下 面 分 别 介绍 纵向 缺陷 和 横向 缺陷 的 一 
般 检测 方法 。 

1. 纵向 缺陷 的 检测 

(1) 探头 “检测 纵向 缺陷 的 斜 探 头 ， 应 
进行 加 工 使 之 与 工件 表面 吻合 和 良好。 探头 压 电 晶片 的 长 度 或 直径 不 大 于 25mm， 控 
头 的 频率 为 2. ~ 5. 0MHz 。 

(2) 试 块 ”检测 纵向 缺陷 的 对 比 
试 块 应 选取 与 被 检 钢 管 规格 相同 ， 材 


质 、 热 处 理工 艺 和 表面 状况 相同 或 相 (CD 
WW 








图 4-7-2 ”探头 加 装 滑 块 








近 的 钢管 制备 。 对 比试 块 不 得 有 大 于 
$2mm 当量 的 自然 缺陷 。 对 比试 块 的 
长 度 应 满足 检测 方法 和 检测 设备 的 要 
求 。 对 比试 块 上 的 人 工 缺 陷 为 尖 角 图 4-7-3 ”纵向 缺陷 对 比试 抉 
柳 ， 尖 角 槽 的 位 置 如 图 4-7-3 所 示 ， 其 尺寸 见 表 4-7-1。 

表 4-7-1 对 比试 块 上 人 工 缺 陷 尺 十 

































































级 别 长 度 /mm 深度 1 占 壁 厚 的 百分比 (%) 
I 40 5 (0.2mm<t<1mm) 
40 8 (0.2mm<1<2mm) 
亚 40 10 (0.2mm<1<3mm 








(3) 灵敏 度 调 节 ”把 探 尖 置 于 对 比试 块 上 作 周 向 扫 查 检测 ， 然 后 将 试 块 上 内 璧 
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尖 角 槽 的 最 高 回 波 调 至 满 屏 的 80% ， 在 移动 探头 找到 外 壁 尖 角 模 的 最 高 回 波 ， 二 者 
波峰 的 连 线 为 距离 - 波幅 曲线 ， 作 为 基准 灵敏 度 ， 一般 在 基准 灵敏 度 基础 上 提高 
6dB 作为 扫 查 灵敏 度 。 

(4) 扫 查 ”探头 沿 径 向 按 螺旋 线 进行 扫 查 。 具 体 扫 查 方式 有 四 种 . 一 是 探头 不 
动 ， 管 材 旋 转 的 同时 做 轴 向 移动 ， 二 是 探头 做 轴 向 移动 ， 管 材 转动 ， 三 是 管材 不 
动 ， 控 头 沿 螺旋 线 运动 ; 四 是 探头 旋转 ， 管 材 做 




















轴 向 移动 。 探 头 扫 查 螺旋 线 的 螺 距 不 能 太 大 ， 要 
保证 超声 波束 对 管材 进行 100% 扫 查 ， 并 有 不 小 A 
于 15% 的 重 又 。 [| 


(5) 探头 沿 周 向 扫 查 ”以 使 声 束 在 管 辟 内 沿 
周 向 成 锯齿 形 传播 ， 如 图 4-7-4 所 示 。 

(6) 评定 和 验收 ”在 扫 查 过 程 中 ， 当 发 现 缺 
陷 时 ， 要 将 仪器 调 回 基准 灵敏 度 ， 若 缺陷 回 波幅 图 4-7-4 管 辟 内 声 束 的 周 向 传播 
度 三 基准 灵敏 度 ， 则 判 为 不 合格 。 不 合格 品 允 许 在 公差 范围 内 采取 修 磨 方法 进行 处 
理 ， 然 后 再 进行 复 验 。 

2. 横向 缺陷 的 检测 

(1) 探头 “检测 横向 缺陷 的 探头 ， 应 进行 加 工 使 之 与 工件 表面 吻合 良好 。 探 头 
压 电 品 片 的 长 度 或 直径 不 大 于 25mm， 
探头 的 频率 为 2 5 ~5.0MHz。 有 

(2) 检测 横向 缺陷 的 对 比试 
块 ”同样 应 选用 与 被 检 钢 管 规 格 
相同 ， 材 质 、 热 处 理工 艺 和 表面 
状况 相同 或 相近 的 钢管 制 成 。 对 
比试 块 上 的 人 工 缺 陷 为 尖 角 楼 ， 
尖 角 槽 的 位 置 如 图 4-7-5 所 示 ， 








































































缺陷 等 级 划分 见 表 4-7-2 。 图 4-7-5 横向 缺陷 试 块 
表 4-7-2 缺陷 等 级 划分 
级 别 长 度 [mm 人 工 缺 陷 槽 深度 占 壁 厚 的 百分比 (%) 
I 40 5 (0.2mm<1t<1mm) 
40 8 (0.2mm<1<2mm) 
亚 40 10 (0.2mm<1<3mm 








(3) 灵敏 度 调节 ”对 于 只 有 外 表面 人 工 缺 陷 的 试 块 ， 可 直接 将 对 比试 块 上 的 人 
工 缺 陷 最 高 回 波 调 至 50% 作为 基准 灵敏 度 。 

对 于 内 外 表面 均 有 人 工 缺 陷 的 试 块 ， 应 将 内 表面 人 工 缺 陷 的 最 高 回 波 调 至 
80% ， 然 后 找到 外 表面 的 人 工 缺 陷 最 高 回 波 ， 二 者 波峰 的 连 线 作为 距离 - 波幅 曲 
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线 , 该 曲线 为 基准 灵敏 度 。 同 样 在 基准 灵敏 度 基础 上 提高 6dB 作为 扫 查 灵敏 度 。 

(4) 扫 查 检测 ”探头 沿 轴 向 按 螺 旋 线 进行 扫 查 ， 以 使 声 束 在 管 壁 内 沿 轴 向 成 锯 
齿 形 传播 ， 如 图 4-7-6 所 示 。 

(5) 评定 和 验收 ” 当 发 现 缺 陷 时 ， 要 将 仪器 调 回 基准 灵敏 度 ， 若 缺陷 回 波幅 度 
三 基准 灵敏 度 ， 则 判 为 不 合格 。 不 合格 品 允 许 在 公差 范围 内 采取 修 磨 方法 进行 处 
理 ， 修 磨 后 复 验 。 

合格 级 别 由 供需 双方 商定 。 

3. 与 管 壁 平行 缺陷 的 检测 

对 于 与 管 壁 平行 缺陷 的 检测 则 采用 纵波 垂直 和 人 射 检 测 法 ， 如 图 4-7-7 所 示 ， 一 
般 采 用 纵波 单 唱 直 探头 或 双 唱 直 探头 。 当 缺陷 较 小 时 ， 缺 陷 波 下 与 底 波 吾 同 时 出 
现 ， 这 时 可 根据 正 波 的 高 度 来 评价 缺陷 的 当量 大 小 。 当 缺陷 较 大 时 ， 底 波 B 会 消 
失 ， 这 时 可 用 半 波 高 法 来 测定 缺陷 的 面积 大 小 。 





























图 4-7-6 管 壁 内 声 束 的 轴 向 传播 图 4-7-7 纵波 垂直 和 人 射 检测 法 
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0 Ce | 
锻 钢 件 的 检测 


一 、 制 造 工 艺 及 常见 缺陷 


一 般 较 大 型 锻件 大 多 要 经 过 冶 铸 一 锻造 一 热处理 一 机 械 加 工 等 工艺 过 程 。 银 件 
中 的 缺陷 主要 有 两 个 来 源 : 一 种 是 铸 镍 中 缺陷 引起 的 缺陷 ， 另 一 种 是 锻造 及 热处理 
过 程 中 产生 的 缺陷 。 

1. 固有 缺陷 

钢锭 冶 铸 过 程 中 产生 的 缩 孔 、 玻 松 、 夹 杂 和 裂纹 等 缺陷 在 锻件 后 续 工艺 过 程 中 
不 可 能 消除 ， 但 会 产生 变形 和 延伸 。 

缩 孔 多 见于 锯 件 的 端 部 ， 锯 压 时 沿 着 锻造 金属 流 变 方向 延伸 ， 在 轴 蕊 部 位 多 呈 
平面 状 ， 锻 压 比 较 小 也 可 能 呈 体 积 状 。 芯 松 和 夹杂 物 是 在 钢 狂 凝固 收缩 时 形成 的 ， 
主要 集中 在 钢锭 的 中 心 及 头 部 ， 经 锻造 后 往往 压 成 平面 状 分 布 ， 且 一般 均 与 锻压 方 
向 垂直 ， 即 与 轴线 平行 ， 当 锻造 比 不 足 时 ， 也 会 以 体积 形 存在 。 

铸造 引起 的 有 裂纹， 如 奥 氏 体 钢 轴 心 晶 间 裂纹 在 锻压 时 如 温度 不 够 会 扩展 延伸 ， 
其 至 形成 缝 际 。 

固有 缺陷 的 特点 是 大 多 呈 平 面 状 ， 且 与 锻压 面 垂 直 。 

2. 工艺 缺陷 

锻造 过 程 中 产生 的 缺陷 主要 有 折合 ( 重 皮 ) 、 白 点 、 裂 纹 等 ， 热 处 理 过 程 中 产 
生 的 缺陷 主要 有 和 白 点 、 裂 纹 等 ， 机 械 加 工 缺 陷 主 要 是 表面 裂纹 类 ; 锻压 产生 的 裂纹 
可 出 现在 芯 部 或 表面 ， 热 处 理 裂纹 大 多 在 表层 ， 机 械 加 工 裂 纹 则 属 表面 裂纹 。 

若 锻件 含 氧 量 较 高 ， 锻 造 或 热处理 过 程 中 冷却 速度 过 快 ， 钢 中 洲 解 的 氧 来 不 及 
扩散 逸 出 而 在 内 部 某 核 心 集聚 产生 局 部 大 应 力 而 引起 材质 不 连续 一 一 微细 开裂 ， 其 
断面 是 发 亮 的 ， 故 称 之 为 折 点 ， 易 在 钊 铬 钼 钢 、 铬 钢 、 镍 钢 及 锰 钢 等 合金 钢 中 
出 现 。 

白 点 主要 集中 在 锻件 大 截面 的 中 心 或 特定 部 位 ， 在 钢 中 总 是 成 群 出 现 。 如 在 轴 
类 锻件 中 往往 在 1/2 半径 处 形成 一 环 带 。 
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3. 使 用 缺陷 
锻件 经 长 期 使 用 后 ， 由 于 疲劳 或 应 力 腐蚀 等 原因 而 产生 裂纹 ， 这 种 裂纹 一 般 出 
现在 表面 。 


二 、 检 测 方法 的 确定 和 检测 条 件 的 选择 


(一 ) 检测 方法 及 检测 面 的 确定 

前 已 述 及 ， 锻 件 中 的 固有 铅 陷 或 是 工艺 缺陷 大 多 呈 面 状 且 与 锻压 面 平行 ， 因 此 
主要 采用 纵波 直 探头 在 锻压 面 上 检测 。 但 是 在 铁 压 和 热处理 过 程 中 产生 的 裂纹 大 多 
出 现在 表面 且 与 表面 生 直 ， 因 此 对 于 易 产生 表面 裂纹 的 锻件 还 要 采用 横 波 斜 探头 浊 
行 检测 ， 现 分 述 如 下 。 

1. 轴 类 铁 件 的 检测 

轴 类 锻件 的 锻压 面 为 加 柱 面 ， 应 以 
纵波 直 探头 在 圆柱 面 上 从 径 向 检测 为 主 。 
考虑 到 刚 纹 缺陷 ， 还 应 辅 以 直 探头 轴 向 6 
检测 ， 如 图 4-8-1 所 示 ， 以 及 斜 探头 周 向 
检测 及 轴 向 检测 ， 如 图 4-8-2 所 示 。 a 

直 探 头 做 径 向 检测 时 ,将 探头 置 于 人 间作 汪 生 下风 2 
铀 的 圆柱 面 做 全 面 扫 碍 。 直 探头 做 轴 向 
检测 时 ， 探 头 置 于 轴 的 端 头 做 全 面 扫 查 ， 以 检 出 与 轴线 相 重 直 的 横向 缺陷 。 但 当 生 
的 长 度 太 长 或 筒 有 允 个 直径 不 等 的 轴 段 时 ， 会 有 声 东 扫 查 不 到 的 死 区 ， 因 而 此 方法 


有 一 定 的 局 限 性 


b) 


图 4-8-2 轴 类 锻件 斜 探 头 周 向 、 轴 向 检测 
a) 周 向 检测 b) 轴 向 检测 
























































和 斜 探头 做 周 向 及 轴 向 检测 时 ， 考 虑 到 缺陷 的 取向 ， 检 测 时 探头 应 做 正 、 反 两 个 
方向 的 全 面 扫 查 。 

2. 人 饼 类 、 碗 类 锻件 的 检测 

饼 类 和 克 类 锻件 的 锻造 工艺 主要 以 铂 粗 为 主 ， 锻压 面 为 端面 ， 所 以 主要 以 纵波 
直 探头 在 端面 检测 为 主 。 对 于 有 些 重要 的 饼 类 、 硕 类 锻件 ， 要 从 两 个 端面 进行 检 
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a) b) 


图 4-8-3 ”人 饼 类 、 磋 类 锻件 检测 
a) 饼 类 锻件 b) 碗 类 锻件 








从 端面 或 圆柱 面 检测 时 ， 一 般 要 进行 全 面 扫 查 。 

3. 简 类 锻件 的 检测 

简 类 锻件 的 锻造 工艺 是 移 铀 粗 ， 后 冲 孔 ， 再 滚 压 。 因 此 饶 压 面 为 内 外 圆柱 面 ， 
其 缺陷 的 主要 取向 仍 与 简体 的 圆柱 面 平 行 ， 所 以 简 类 锻件 的 检测 以 直 探 头 外 圆柱 面 
检测 为 主 ， 如 图 4-8-4 所 示 。 但 对 于 壁 较 厚 的 重要 简 类 锻件 ， 须 加 用 纵波 直 探头 的 
端面 检测 ， 以 及 横 波 和 斜 探头 在 圆柱 面 上 的 检测 ， 如 图 4-8-5 所 示 。 




















| | a 


II 











HM 


图 4-8-4” 简 类 锻件 直 探头 检测 图 4-8-5 ” 简 类 锻件 斜 探头 检测 
a) 轴 向 检测 b) 周 向 检测 





般 壁 厚 小 于 等 于 50mm 的 简 类 

锻件 ， 为 了 解决 讶 区 灵敏 度 低 的 问题 ， 
应 采用 双 唱 纵波 直 探头 检测 。 

简 类 锻件 的 检测 一 般 要 求全 面 
扫 查 。 

4. 环形 锻件 的 检测 

环形 锻件 的 锻压 面 为 端面 ， 因 此 
主要 采用 纵波 直 探 头 在 端面 上 进行 检 
测 ， 如 图 4-8-6 所 示 。 当 环 的 厚度 小 
于 等 于 50mm 时 ， 宜 采用 双 唱 纵波 直 探 头 。 























图 4-8-6 环形 锻件 的 检测 
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(二 ) 检测 条 件 的 确定 

1. 探头 形式 的 确定 

前 面 叙 述 的 检测 方法 中 已 经 阐明， 锻件 检测 是 以 纵波 直 探头 检测 为 主 ， 必 要 时 
辅 以 斜 探头 ， 这 是 锻件 检测 确定 探头 形式 的 基本 原则 。 

对 于 直 探 头 ， 锻 件 一 般 都 比较 厚 ， 一 般 采 用 单 唱 纵波 直 探头 ; 对 于 厚度 小 于 等 
于 50mnm 的 锻件 ， 因 为 育 区 的 影响 ， 要 求 采用 双 唱 片 纵波 直 探 头 。 

对 于 和 斜 探 尖 ,锻件 一 般 都 比较 厚 ， 考 虑 到 减 小 声 程 及 获得 较 大 的 往复 透 过 率 ， 
一 般 选 择 8 =39。~ 45。 的 探头 ， 例 如 K1 探头 。 

2. 探头 尺寸 的 确定 

锻件 一 般 都 比较 厚 、 比 较 大 ， 并 要 求 100% 扫 查 ， 为 了 获得 较 强 的 超声 能 量 、 
较 好 的 指向 性 以 及 高 的 扫 查 效率 ， 宜 采用 较 大 的 唱片 尺寸 ， 一 般 为 14 ~25mm 直径 
的 圆 形 晶片， 大 多 采用 $20mm。 

3. 探头 频率 的 确定 

一 般 锻件 经 热 加 工 后 唱 粒 都 比较 细 ， 为 了 获得 较 好 的 指向 性 ， 可 以 考虑 采用 较 
高 的 频率 。 但 银 件 一 般 都 比较 厚 ， 频 率 过 高 、 误 减 较 大 不 利于 检测 。 因 此 一 般 使 用 
的 频率 为 2.0 ~5.0MHz， 国 内 多 采用 2.5MHz。 

(三 ) 耦合 条 件 的 确定 

1. 检测 面 的 要 求 

在 锻件 检测 时 ， 为 了 实现 较 好 的 声 耦 合 ， 一 般 要 求 检 测 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 
不 高 于 6.3um， 表 面 平 整 均 匀 ， 无 划 伤 、 油 拆 、 污 物 、 氧 化 皮 及 涂 装 等 。 当 在 试 块 
上 调节 检测 灵敏 度 时 ， 要 注意 补偿 块 与 工件 之 间 因 曲率 半径 和 表面 粗糙 度 不 同 引起 
的 耦合 损失 。 

2. 耦合 剂 

锻件 检测 时 ， 常 用 机 油 、 浆 糊 及 甘油 等 耦合 剂 。 当 锻件 表面 较 粗 糙 时 也 可 选用 
水 玻璃 作 耦 合剂 ;对 于 加 工 尺 十 已 到 位 或 基本 到 位 、 表 面 粗糙 度 较 低 的 锻件 ， 不 宜 
采用 浆 糊 、 甘 油 作 耦 合剂 ， 因 为 它们 具有 腐蚀 性 。 

三 、 缺 陷 的 评定 

1. 缺陷 的 分 类 

JBMT 4730 一 2005 标准 中 对 锻件 缺陷 分 为 三 类 ， 即 单个 缺陷 、 底 波 降低 量 和 密 
集 缺 陷 区 。 

(1) 单个 缺陷 ”单个 缺陷 是 指 小 于 声 束 直径 ， 单 个 或 分 散 分 布 的 ， 由 平底 孔 当 
量 来 定量 的 缺陷 。 

(2) 底 波 降低 量 ， 底 波 降低 量 是 指 无 缺陷 处 的 底 波 B 与 有 缺陷 处 底 波 BF 之 
比 ， 用 分 贝 数 表 示 。 

(3) 密集 缺陷 “密集 缺陷 区 是 指 锻件 中 在 棱 长 为 50mm 的 正方 体内 存在 五 个 或 
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五 个 以 上 缺陷 ， 且 每 个 缺陷 均 大 于 $2mm 当量 直径 ， 则 该 区 域 称 为 一 个 密集 缺陷 。 
2. 缺陷 的 分 级 
JBAT 4730 一 2005 标准 将 上 述 三 类 缺陷 分 别 分 为 五 级 ， 在 同一 检测 位 置 春 同时 
出 现任 意 两 种 以 上 缺陷 信号 ， 应 降级 使 用 。 
1) 缺陷 引起 底 波 降低 量 的 质量 分 级 见 表 4-8-1。 


表 4-8-1 缺陷 引起 底 波 降低 量 的 质量 分 级 (单位 : dB) 
等 ”级 I I 亚 NV V 














注 : 本 表 仅 适用 于 声 程 大 于 近 场 区 长 度 的 缺陷 。 


























2) 单个 缺陷 的 质量 分 级 见 表 4-8-2。 
表 4-8-2 单个 缺陷 的 质量 分 级 (单位 : mm) 
等 级 I I 亚 NV V 
缺陷 当量 直径 <44 | $4+(>0dB~8dB) | $4+( >8dB~14dB) |¢4+( >12dB ~16dB) | >$4 +16dB 


























3) 密集 区 缺陷 的 质量 分 级 见 表 4-8-3。 
表 4-8-3 密集 区 缺陷 的 质量 分 级 
等 级 I 亚 V V 


区 缺陷 占 检 测 总 面积 的 百分比 (%) 0 >0 -5 >5~10 >10 ~20 >20 











佑 集 
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攻 
铸 钢 件 的 检测 


一 、 铸 钢 件 的 特征 


(1) 组 织 不 均匀 ”液态 金属 注入 铸模 后 与 模 壁 首先 接触 的 一 层 液 态 金 属 因 温 
度 下 降 最 快 ， 因 此 很 快 凝固 成 为 较 细 晶 粒 。 随 着 与 模 壁 距离 的 增加 ， 模 壁 影响 逐 
渐 减 弱 ， 唱 体 沿 与 模 壁 相 垂直 的 方向 生长 成 彼此 平行 的 柱状 晶体 。 在 铸件 的 中 心 
部 位 ， 散 热 已 无 显著 的 方向 性 ， 且 可 自由 地 朝 各 个 方向 生长 直至 彼此 接触 ， 故 形 
成 等 轴 唱 区 。 由 此 可 见 ， 铸 件 内 的 组 织 是 不 均匀 的 ， 一 般 说 来 ， 品 粒 比 较 粗 大 。 

(2) 组 织 不 致密 ”液态 金属 的 结晶 以 树 校生 长 方式 进行 ， 树 枝 间 的 液态 金属 最 
后 凝固 ， 但 树 校 间 很 难 由 金属 液体 全 部 填 满 ， 造 成 铸件 普遍 存在 不 致密 性 。 此 外 ， 
注入 模 中 的 液态 金属 在 冷却 中 及 凝固 中 如 体积 收缩 而 未 获 足 够 的 补充 ， 也 可 形成 玻 
松 甚至 缩 孔 。 和 铸铁 件 中 的 石墨 往往 以 较 大 尺寸 的 片 状 、 球 状 或 其 他 形状 出 现 ， 也 可 
看 成 是 一 种 不 致密 组 织 。 

(3) 表面 粗 炸 ”表面 一 般 来 说 比较 粗粮， 不 能 与 机 加 工 表面 相 比 ， 形 状 也 较 


复杂 。 
二 、 铸 钢 件 的 常见 缺陷 


链 钢 件 在 浇铸 过 程 中 产生 的 缺陷 虽然 与 钢 镁 浇注 产生 的 缺陷 类 似 ,但 它们 仍 属 
工艺 缺 隐 ,常见 的 工艺 缺陷 有 气孔 、 夹 全 、 缩 孔 、 焉 松 和 裂纹 等 。 

(1) 气孔 (气泡 ) 气孔 (气泡 ) 是 由 于 金属 液 售 气量 过 多 ， 模 型 潮湿 及 透气 
性 不 佳 而 形成 的 空洞 。 铸 件 中 的 气孔 分 为 单个 分 散 气 孔 和 密集 气孔 。 

(2) 夹杂 ”夹杂 分 为 非 金属 夹杂 和 金属 夹杂 两 类 。 非 金属 夹杂 是 冶炼 时 金属 与 
气体 发 生化 学 反应 形成 的 产物 或 浇注 时 耐火 材料 、 型 砂 等 混入 钢 液 形 成 的 夹杂 物 。 
金属 夹杂 是 异种 金属 偶尔 落 入 钢 液 中 未 能 溶化 而 形成 的 夹杂 物 。 

(3) 缩 孔 ” 缩 孔 是 由 于 金属 液 冷 却 凝 固 时 体积 收缩 得 不 到 补充 而 形成 的 缺陷 。 
缩 孔 多 位 于 浇 冒 口 附近 和 截面 最 大 部 位 或 截面 突变 处 。 
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(4) 玻 松 ”由 于 熔炼 不 良 ， 铸 模 形 状 不 适当 等 原因 ， 在 铸 钢 件 壁 厚 的 中 部 产生 
了 细 的 唱 界 裂纹 或 者 唱 界 中 产生 细微 的 空 际 ， 而 形成 的 玖 松 结 构 ， 这 部 分 晶 粒 间 的 
结合 相当 弱 (在 射线 透 照 底片 上 形成 云雾 状 暗 影 ) 。 

(5) 裂纹 ”裂纹 是 指 钢 液 ， 冷却 过 程 中 由 于 低 熔 点 杂质 过 多 ， 加 之 内 应 力 
( 热 应 力 和 组 织 应 力 ) 过 大 使 铸件 局 部 裂 开 而 形成 的 缺陷 。 铸 件 截面 尺寸 突变 处 ， 
应 力 集中 严重 ， 易 出 现 裂 纹 。 

综 上 所 述 ， 铸 钢 件 中 工艺 缺陷 的 显著 特点 是 形状 复杂 ; 等 钢 件 的 使 用 缺陷 主要 
是 疲劳 有 裂纹， 包括 机 械 疲劳 裂纹 和 热 疫 劳 裂纹 。 


三 、 铸 钢 件 检测 的 难点 


1. 超声 波 穿 透 性 差 

粗大 的 唱 粒 、 不 均匀 的 组 织 等 的 复杂 界面 ， 都 增强 了 超声 波 的 散射 ， 能 量 衰减 
大 ， 以 致 可 探 厚 度 比 之 锻件 要 小 。 

2. 干扰 杂 波 多 

声波 在 不 均匀 、 不 致密 组 织 和 粗大 晶 粒 界面 上 散射 时 ， 其 散射 信号 强度 较 大 ， 
并 为 探头 所 接收 ; 粗糙 的 铸造 表面 对 声波 反射 会 形成 杂 波 ; 这 些 在 示 波 屏 上 都 会 显 
示 为 杂乱 的 林 状 回 波 (也 称 之 为 草 状 回 波 ) ， 将 可 能 淹没 缺陷 回 波 ， 妨碍 缺陷 回 波 
的 辨认 。 

3. 表面 耦合 条 件 差 

铸 钢 件 表 面 粗 糙 ， 不 利于 声 的 耦合 ， 表 面 硬度 大 ， 打 磨 较 困 难 。 

4. 缺陷 的 定量 较 困 难 

由 于 铸 钢 件 对 声波 的 衰减 大 ， 缺 陷 形状 复杂 ， 以 人 工 缺 陷 为 基准 的 缺陷 定量 评 
定 ， 误 差 较 大 ， 用 计算 的 方法 对 缺陷 定量 难度 更 大 。 

以 上 所 述 正 是 铸件 检测 的 困难 所 在 ， 这 些 困 难 使 铸件 检测 受到 一 定 的 限制 。 但 
另 一 方面 由 于 铸件 质量 要 求 较 低 ， 人 允许 存在 单个 缺陷 尺寸 较 大 ， 数 量 较 多 ， 同 时 和 铸 
件 缺陷 出 现 的 部 位 规律 性 强 ， 因 此 铸件 检测 还 是 具有 一 定 的 价值 。 


四 、 检 测 条 件 的 选择 


1. 检测 方法 

一 般 采 用 纵波 直 探头 检测 ， 可 以 发 现 铸 钢 件 内 的 各 种 缺陷 。 铸 钢 件 在 使 用 过 程 
中 产生 的 裂纹 (多 为 疲劳 裂纹 ) ， 要 采用 横 波 斜 探头 检测 。 

2. 探头 

(1) 探头 的 形式 ”对 于 厚 铸 钢 件 ， 采 用 单 唱 纵 波 直 探头 ; 对 于 较 薄 的 铸 钢 件 ， 
采用 双 晶 纵波 直 探 头 。 采 用 和 斜 探头 时 ， 如 铸 钢 件 晶 粒 不 太 粗 ， 可 用 单 晶 横 波 斜 探 
头 ; 如 晶 粒 较 粗 ， 可 用 双 晶 横 波 斜 探头 ， 以 提高 信 噪 比 。 

(2) 探头 的 尺寸 纵波 直 探 头 的 直径 一 般 为 820 ~ 30mm， 横 波 斜 探头 的 折射 
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角 宜 选用 45$。， 只 有 在 探头 移动 范围 受到 限制 的 情况 选用 较 大 角度 的 探头 。 

(3) 检测 频率 ”和 铸 钢 件 晶 粒 比较 粗大 ， 豪 减 较 大 ， 宜 选用 较 低 的 频率 。 对 于 厚 
度 不 大 又 经 过 热处理 的 铸 钢 件 ， 可 选用 1.0 ~2. 5MHz; 对 于 厚度 较 大 和 未 热处理 的 
铸 钢 件 ， 宜 选用 0.5 ~2. 5MHz。 

(4) 试 块 ”采用 纵波 直 探头 对 铸 钢 件 L 
检测 时 ， 常 用 如 图 4-9-1 所 示 的 ZCZ 系列 7 
平底 孔 对 比试 块 。 试 块 材质 与 被 探 铸 钢 件 
相同 或 相似 ， 不 允许 存在 $2mm 平底 孔 
缺陷 。 

试 块 平 底 孔 直径 dg 分 别 为 3mm、4mm 
及 6mm 三 种 。 平 底 孔 声 程 1 为 25mm、 图 4-9-1 ZGZ 系列 平底 孔 对 比试 块 
50mm、75mm、100mm、150mm 和 200mm 六 种 。 该 试 块 用 于 测试 距离 - 波幅 曲线 
和 调整 检测 灵敏 度 。 

(5) 检测 表面 与 耦合 剂 ” 铸 钢 件 表 面 粗糙 ， 耦 合 条件 差 ， 检 测 前 应 对 其 表面 进 
行 打 磨 清 理 ， 表 面 粗 烙 度 Ra 值 不 大 于 12. Sum。 
铸 钢 件 检 测 时 ， 常 用 黏度 较 大 的 耦合 剂 ， 如 浆 糊 、 黄 油 、 甘 油 及 水 玻璃 等 。 也 
可 以 联合 使 用 ， 例 如 先 在 表面 涂 一 层 水 玻璃 ， 待 干 后 用 砂纸 打磨 平滑 ， 再 用 机 油 耦 
合 进行 检测 。 这 样 可 以 降低 对 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 减 少 打磨 工作 量 。 

(6) 透 声 性 测试 ”前 已 述 及 ， 铸 钢 件 对 声 的 衰减 较 大 ， 检 测 前 有 必要 采用 前 述 
测试 衰减 系数 的 方法 ， 测 试 其 透 声 性 。 只 需 测 出 第 一 、 二 次 底 波 的 分 贝 差 即 可 ， 为 
减少 测试 误差 ， 一 般 测 三 点 取 平 均值 。 

(7) 铸 钢 件 内 外 层 划 分 “ 铸 钢 件 中 缺陷 至 表面 的 距离 不 同 ， 其 危害 不 一 样 ， 一 
般 外 层 比 内 层 大 。 为 此 按 铸 钢 件 厚度 划分 为 外 层 、 内 层 、 外 层 等 三 层 。 当 其 厚度 小 
于 90mm 时 ， 每 层 各 占 1/3 ， 当 其 厚度 不 小 于 90mm 时 ， 两 外 层 厚度 各 为 30mm， 其 
余 为 内 层 。 


五 、 距 离 - 波幅 曲线 的 测绘 与 灵敏 度 调整 


根据 规范 对 灵敏 度 的 要 求 ， 选 定 一 组 平底 孔 对 比试 块 (平底 孔 直 径 相同 ， 声 程 
不 同 ) 。 测 出 工件 与 对 比试 块 的 透 声 性 和 耦合 损失 差 AdB 。 将 探头 置 于 平底 孔 声 程 
与 工件 厚度 相同 或 相近 的 试 块 上 ， 对 准 平底 孔 ， 调 节 仪 器 使 平底 孔 最 高 回 波 达 
10% ~20% ， 然 后 固定 各 旋钮 ， 将 探头 分 别 对 准 声 程 逐 渐 减 小 的 平底 孔 ， 标 记 各 平 
底 孔 回 波 的 最 高 点 ， 连 成 曲线 ， 从 而 得 到 该 平底 孔 的 距离 一 波幅 曲线 〈 即 面板 曲 
线 ) 。 

调 [衰减 器 ] 使 仪器 增益 AdB ， 灵 人 敏 度 调 整 就 绪 。 为 了 便于 发 现 缺 了 哆 ， 有 时 再 
增益 6dB 作为 扫 查 灵敏 度 。 
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六 、 缺 陷 的 判别 与 测定 


1. 缺陷 的 判别 

探头 按 选 定 的 方式 进行 扫 查 ， 相 邻 两 次 扫 查 重合 15% ， 控 头 移动 速度 不 大 于 
150mm/s。 扫 查 中 根据 缺陷 波 高 与 底 波 降低 情况 来 判别 工件 内 部 是 否 存 在 缺陷 。 以 
下 几 种 情况 作为 缺陷 记录 。 

1) 缺陷 回 波幅 度 达 到 距离 - 波幅 曲线 者 。 

2) 底面 回 波幅 度 降低 量 不 小 于 12dB 者 。 

3) 不 论 缺 陷 回 波 高 低 。 认 为 是 线 状 或 片 状 缺陷 者 。 

2. 缺陷 的 测定 

发 现 缺 陷 以 后 ， 要 测定 缺陷 的 位 置 与 大 小 。 

(1) 缺陷 位 置 的 测定 ”缺陷 的 位 置 由 示 波 屏 上 缺陷 波 前 沿 对 应 的 水 平 刻度 值 来 
确定 。 

(2) 缺陷 大 小 的 测定 ”缺陷 的 面积 大 小 用 下 述 方法 测定 : 当 利 用 缺陷 反射 法 判 
别 缺 陷 时 ， 用 缺陷 6dB 法 测定 缺陷 面积 大 小 。 当 采用 底 波 降低 12dB 法 判别 缺陷 时 ， 
用 底 波 降低 12dB 作为 缺陷 边界 来 测定 缺陷 面积 。 


七 、 铸 钢 件 质量 级 别 的 评定 


根据 平面 型 缺陷 和 非 平面 型 缺陷 的 尺寸 ,将 铸 钢 件 质量 分 为 [、IL、 焉 、K 及 
V 五 个 等 级 ， 其 中 工 级 最 高 ，V 级 最 低 。 

评定 时 ， 评 定 区 面积 为 105mm” (317mm x317mm 或 面积 相同 的 矩形 ) ， 尽 可 
能 使 最 严重 的 缺陷 位 于 评定 区 内 。 位 于 评定 区 边界 线 上 的 缺陷 ， 只 计 入 缺陷 位 于 
评定 区 内 的 那 部 分 面积 。 位 于 内 外 层 界 面 上 的 非 平面 型 缺陷 ， 若 大 部 分 在 外 层 ， 
则 计 入 外 层 ， 反 之 计 入 内 层 。 若 检测 面积 不 足 105mm ， 则 按 比例 折算 允许 的 缺 
陷 面 积 。 

平面 型 缺陷 等 级 划分 见 表 4-9-1， 非 平面 型 缺陷 等 级 划分 见 表 4-9-2。 

表 4-9-1 平面 型 缺陷 等 级 划分 









































等 级 I I 亚 NV V 
单个 缺陷 在 厚度 方向 的 尺寸 /mm 0 S 8 11 
单个 缺陷 面积 /mm2 0 75 200 360 超过 区 级 
缺陷 总 面积 /mm? 0 150 400 7000 
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等 级 I I 亚 TV V 
单个 缺陷 在 厚度 方向 的 尺寸 
占 外 层 厚度 百分比 (% ) 人 “0 2 多 
外 层 单个 缺陷 面积 /mm2 250 1000 2000 4000 
缺陷 总 面积 /mm? 5000 10000 20000 40000 超过 及 级 
单个 缺陷 在 厚度 方向 的 尺寸 
内 层 | ” 占 外 层 厚度 百分比 (% ) 性 四 四 区 
缺陷 总 面积 /mm? 12500 20000 30000 50000 
注 单个 缺陷 尺寸 大 于 320mm 者 为 V 者 。 
单个 缺陷 面积 为 缺陷 最 大 尺寸 和 与 其 垂直 方向 最 大 尺寸 之 积 。 
位 于 外 层 间 距 小 于 25mm 的 两 个 或 多 个 缺陷 可 视 为 一 个 缺陷 ， 其 面积 为 各 缺陷 面积 之 和 。 


RSDP 

















. 凡 检 测 区 存在 橡 纹 的 铸 钢 件 ， 
. 某 铸 钢 件 的 质量 级 别 ， 系 指 平面 型 缺陷 和 非 了 


的 级 别 为 该 铸 钢 件 的 级 别 。 


评 为 V 级 


o 




















F 面 型 缺陷 均 满足 该 级 别 的 规定 ， 即 二 者 中 级 别 较 低 
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、 平 板 对 接 焊 颖 的 检测 


(一 ) 检测 方法 和 检测 面 的 确定 

1. 检测 方法 的 确定 

基于 以 下 两 个 原因 ， 平 板 对 接 焊 缝 的 检测 主要 采用 横 波 斜 探头 法 。 

1) 一 般 焊 颖 都 存在 余 高 ， 探 头 无 法 在 焊 缝 上 扫 查 。 

2) 焊 颖 中 的 危害 性 缺陷 大 都 垂直 于 或 接近 垂直 于 检测 面 ， 最 适宜 用 斜 探头 
检测 。 

其 中 第 二 个 原因 是 主要 的 ， 即 使 是 对 于 要 求 高 的 焊 缝 ， 也 要求 将 余 高 磨 平 ， 采 
用 以 横 波 和 斜 探 尖 为 主 的 检测 方法 。 

2. 检测 面 的 确定 

焊 颖 超声 检测 时 ， 检 测 面 是 焊 颖 两 侧 的 母 材 表面 ， 根 据 母 材 厚度 和 焊接 接头 的 

结构 ， 检 测 面 的 确定 大 致 有 如 下 几 种 情况 : 单 面 双 侧 、 双 面 双 侧 、 单 面 单 侧 和 双 面 

单 人 出。 对 接 焊 颖 主要 是 前 两 种 ， 后 两 种 主要 用 于 角 焊 颖 的 检测 。 

1) 单 面 双 侧 : 母 材 壁 厚 小 于 或 等 于 46mm 的 焊 缝 ,一般 在 焊 件 一 面 的 双 侧 用 
一 、 二 次 波 检测 ， 如 图 4-10-1 所 示 。 

2) 双 面 双 侧 : 母 材 壁 厚 大 于 46mm 的 焊 颖 ， 一 般 在 焊 件 双 面 的 双 侧 用 一 次 波 
检测 ， 如 图 4-10-2 所 示 。 


ng 


图 4-10-1 单 面 双 侧 检测 示意 图 图 4-10-2” 双 面 双 侧 检测 示意 医 
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(二 ) 检测 条 件 的 选择 

1. 检测 频率 的 确定 

一 般 碳 钢 焊 颖 的 母 材 和 熔化 焊 金 属 的 唱 粒 都 比较 细 ， 可 以 采用 高 一 些 的 频率 ， 
但 也 不 能 太 高 ， 否 则 由 于 衰减 的 原因 影响 检测 灵敏 度 ， 一 般 为 2. 0 ~5.0MHz。 

2. 折射 角 (天 值 ) 的 确定 

探头 天 值 的 选择 应 从 以 下 三 个 方面 考虑 : 

1) 使 声 束 能 扫 查 到 整个 焊 
颖 截面 。 

2) 使 声 束 中 心 线 尽 量 与 主 
要 危害 性 缺陷 垂直 。 

3) 保证 有 足够 的 检测 灵 
敏 度 。 



































从 使 声 束 能 扫 查 到 整个 焊 颖 妈 4-10-3 ”探头 K 值 的 确定 
截面 来 考虑 ， 可 分 析 图 4-10-3 所 示 的 情况 ， 用 一 、 二 次 波 单 面 检测 双 面 焊 时 
a 4-10-1 
和 K » F K ( a fa ) 





其 中 一 次 波 只 能 扫 查 到 d, 以 下 的 部 分 ( 受 余 高 限制 )， 二 次 波 只 能 扫 查 到 d， 
以 上 的 部 分 〈 因 底面 为 曲面 ) 。 
为 保证 能 扫 查 整个 焊 缝 截面， 必须 满足 由 + qd, 夺 7T7， 从 而 得 到 
a+b+ilo 


K> 一 -7 (4-10-2) 








式 中 a 一 一 上 爆 颖 宽度 的 一 半 ; 
/一 一 下 焊 颖 宽度 的 一 半 ; 
/一 一 探头 的 前 治 距 离 ; 
7 一 一 工件 厚度 ; 
K 一 一 探头 的 K 值 。 
对 于 单 面 焊 ,b 可 和 忽略 不 计 ， 这 时 








a 
7 
从 使 声 束 中 心 线 尽 量 与 主要 危害 性 缺陷 垂直 来 考虑 ， 因 为 焊 颖 中 的 危害 性 缺陷 
大 多 垂直 于 或 近似 垂直 于 检测 面 ， 故 宜 选 用 较 大 折射 角 〈 天 值 ) ; 但 从 保证 有 足够 
的 检测 灵敏 度 来 考虑 ， 宜 选用 较 小 折射 角 (39° ~ 50°) ， 因 为 在 此 角度 范围 内 往复 
透 过 率 较 高 ， 所 以 要 综合 权衡 选取 。 
一 般 斜 探头 天 值 可 根据 工件 厚度 来 选择 ， 薄 工件 采用 大 天 值 ， 以 避免 近 场 区 检 
测 ， 提 高 定位 、 定 量 精度 ; 厚 工件 采用 小 kK 值 ， 以 便 缩短 声 程 ， 减 少 衰减 ， 提 高 检 
测 灵敏 度 ， 同 时 还 可 减少 打磨 宽度 。 
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实际 检测 时 ， 可 参照 表 4-10-1 选择 斜 探 头 天 值 或 折射 角 。 
表 4-10-1 推荐 采用 的 斜 探头 K 值 

















板 厚 7T/mm 天 值 [折射 角 / (°)] 
8 ~25 3.0~2.0 (72 ~60) 
>25 ~46 2.5~1.5 (68 ~56) 
>46 ~120 2.0~1.0 (60~45) 

>120 ~400 2.0~1.0 (60~45) 





3. 探头 晶片 尺寸 的 选择 
探 尖 唱片 尺寸 大 ， 发 射 声 波 的 强度 大 ， 指 向 性 好 ， 全 面 扫 查 时 扫 查 速度 快 ， 有 
利于 焊 颖 检测 ， a 一 次 波 扫 查 的 焊 颖 截面 小 ， 近 场 长 度 
长 有 可 能 进入 焊 颖 ， 不 利于 缺陷 定量 ， 不 适宜 用 于 检测 面 为 曲面 的 焊 缝 ; 小 晶片 尺 
才 探 头 的 优 缺 点 与 其 相反 ，， ee 合 权 衡 选 取 。 
一 般 对 于 薄板 焊 缝 宜 选 用 短 前沿 的 小 晶片 尺寸 探头 ， 厚 板 焊 缝 宜 选 用 大 晶片 尺 
才 探 头 。 检 测 面 为 曲面 的 宜 选用 小 唱片 尺寸 探头 。 
4. 检测 面 的 修 磨 
为 了 获得 较 好 的 声 耦合 ， 被 探 焊 颖 两 侧 母 材 表 面 上 的 油 拆 、 锈 斑 及 飞溅 氧化 皮 
必须 清除 。 检 测 面 应 光滑 平整 ， 露出 金属 光泽 ， 其 宽度 按 声 程 跨越 形式 不 同 而 
亲 闻 
当 采 用 一 次 反射 法 检测 时 ， 探 头 移动 区 大 于 或 等 于 1.25 忆 
P=27K 或 P=2TtanB (4-10-3) 























式 中 PP 一 一 跨 距 (mm); 
7 一 一 母 材 厚度 (mm ) ; 
K 一 一 探头 玉 值 ; 
B 一 一 探头 折射 角 (°)。 
当 采 用 直射 法 检测 时 ， 探 头 移动 区 应 大 于 或 等 于 0.75P。 
(三 ) 试 块 
1. 标准 试 块 
用 来 检测 仪器 和 探头 的 性 能 和 调整 扫描 线 ， 使 用 IIW 试 块 或 CSK- 工 A 试 块 。 
为 便于 调整 扫描 线 一 般 多 采用 CSK- I A 试 块 。 
2. 对 比试 块 
主要 用 来 测绘 距离 - dB 曲线 和 调整 灵敏 度 。 使 用 斜 探头 检测 时 ， 经 常 要 更 换 
使 用 不 同 的 角度 ， 因 此 人 工 反 射 体 不 采用 平底 孔 ， 而 是 采用 横 孔 ， 因 为 横 孔 不 受 探 
头角 度 的 限制 。 目 前 常用 的 横 孔 中 有 $2mm x 40mm 的 长 横 孔 、d 归 mm x 40mm 的 横 
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通 孔 和 $lmm x 6mm 的 短 横 孔 等 。 
(四 ) 距离 -波幅 曲线 和 灵敏 度 调节 
1. 距离 -波幅 曲线 


> 





曲线 波 高 与 缺陷 大 小 及 距离 有 关 ， 
大 小 相同 的 缺陷 由 于 距离 不 同 ， 回 波 高 外 
度 也 不 同 。 描 述 某 一 确定 反射 体 回 波 高 时 
度 随 距离 变化 的 曲线 称 为 距离 - dB I 
曲线 。 I 判 废 线 (RL) 
焊 颖 超声 检测 的 距离 - dB 曲线 是 按 
所 用 探头 和 仪器 在 试 块 上 实测 的 数据 绘 ”，。 





制 而 成 的 ， 该 曲线 族 由 评定 线 、 定 量 线 
和 判 废 线 组 成 。 评 定 线 与 定量 线 之 间 
(包括 评定 线 ) 为 1 区 ,定量 线 与 判 废 
线 之 间 (包括 定量 线 ) 为 了 区， 判 废 线 及 其 以 上 区 域 为 看 区 ， 如 图 4-10-4 所 示 。 
2. 不 同 壁 厚 的 距离 -dB 曲线 灵敏 度 选择 
在 JBAT 4730. 3 一 2005 中 ， 灵敏度 选择 与 壁 厚 有 关 。 例 如 壁 厚 为 6 ~ 120mm 的 
焊接 接头 ， 其 距离 - dB 曲线 的 灵敏 见 表 4-10-2。 


表 4-10-2 ”距离 -dB 曲线 的 灵敏 度 


距离 /mm 
图 4-10-4 ”距离 -dB 曲线 














试 世 形式 | 板 厚 /mm 评 定 线 定 量 线 判 废 线 
Csk_ A 6~46 $2mm x40mm -18dB d2mm x40mm -12dB d2mm x40mm -4dB 
>46 ~120 d2mm x40mm -14dB d2mm x40mm -8dB d2mm x40mm +2dB 
8 ~15 小 Imm x 6mm - 12dB 小 Imm x6mm -6dB plmm x6mm +2dB 
CSK- 亚 A >15 ~46 plmm x6mm -9dB plmm x6mm -3dB plmm x6mm +5dB 
>46 ~120 plmm x6mm -6dB $lmm x6mm plmm x6mm + 10dB 














3. 距离 -dB 曲线 的 绘制 方法 及 应 用 

实用 中 ， 距 离 - dB 曲线 有 两 种 形式 ， 一 种 是 用 dB 值 表示 的 波幅 作为 纵 坐 标 ， 
距离 为 横 坐 标 ， 称 为 距离 - dB 曲线 ; 另 一 种 是 以 百分数 表示 的 波幅 作为 纵 坐 标 ， 
距离 为 横 坐 标 ， 实 际 检测 中 将 其 绘制 在 示 波 屏 的 面板 上 ， 称 为 面板 曲线 。 下 面 以 板 
厚 7=30mm 为 例 进行 说 明 。 

(1) 距离 -dB 曲线 的 绘制 及 应 用 

1) 距离 -dB 曲线 的 绘制 : 

Q 测定 探头 的 入 射 点 和 天 值 ， 并 根据 板 厚 按 水 平 或 深度 调节 扫描 速度 ， 一 般 
为 1:1 调 节 。 

@ 将 探头 置 于 CSK- 而 A 试 块 上 ， 豪 减 48dB (假定 ) ， 调 增益 旋钮 使 深度 为 
10mm 的 lmm x6mm 短 横 孔 的 最 高 回 波 达 基 准 80% 高 ， 记 下 此 时 衰减 器 的 读数 和 
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孔 深 ， 然 后 分 别 检测 不 同 深度 的 lmm x6mm 孔 ， 增 益 旋 钮 不 动 ， 用 衰减 器 将 各 孔 
的 最 高 回 波 调 至 80% ， 记 下 相应 的 dB 值 和 和 孔 深 填 和 人 表 4- 10-3 中 ,并 将 板 厚 
了 =30mm 对 应 的 定量 线 、 判 废 线 和 评定 线 的 dB 值 填 入 表 中 (实际 检测 中 ， 只 要 测 
到 60mm 深 的 横 孔 即 可 ) 。 














表 4-10-3 ”举例 数据 表 (单位 : dB) 

和 孔 深 /mm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

plmm x 6mm 52 50 47 44 41 38 36 34 32 

Pm Om 3 57 55 52 49 46 43 41 39 37 
( 判 废 线 ) 

plmm x6mm -3dB 

ee 49 47 44 41 38 35 33 31 29 
(定量 线 ) 

2 43 41 38 35 32 29 27 25 23 
(评定 线 ) 





























@ 利用 表 4- 10-3 中 所 列 数 | 
据 ， 以 孔 深 为 横 坐 标 ， 以 dB 值 为 













2.5P14X14K2 
纵 坐标 ， 在 坐标 纸 上 描 点 绘 出 定 了 Dr 
量 线 、 判 废 线 和 评定 线 ， 标 出 I a 区 
区 、I 区 和 亚 区 ， 并 注 明 所 用 探 党 30 上 


头 的 频率 、 晶 片 和 天 值 ,如 2 
图 4-10-5 所 示 。 WO 
由 用 深度 不 同 的 两 个 孔 校 验 0 10 20 30 40 50 a 90 100 110 120™ 
距离 - dB 曲线 ， 若 不 相符 ， 则 应 

重 测 。 

2) 距离 -dB 曲线 的 应 用 : 

Q) 了 解 反射 体 波 高 与 距离 之 间 的 对 应 关系 。 

@ 调整 检测 灵敏 度 。 标 准 要 求 焊 颖 检测 灵敏 度 不 低 于 评定 线 。 这 里 7 =30mm， 
评定 线 为 $1mm x6mm -9dB， 二 次 波 检测 最 大 深度 为 60mm。 由 距离 - dB 曲线 可 
知 扫 查 灵敏 度 为 29dB， 因 此 将 衰减 器 调 到 29dB 时 灵敏 度 就 调 好 了 。 若 考虑 耦合 补 
偿 ， 那 么 灵敏 度 为 26dB。 实 际 检测 过 程 中 还 应 定期 利用 某 一 深度 的 孔 来 校 验 检测 
灵敏 度 。 例 如 4 =40mm 的 $1mm x6mm 横 孔 回 波 是 否 为 44dB。 

@) 比较 缺陷 的 大 小 。 例 如 ， 检 测 中 发 现 两 个 缺陷 ， 缺 陷 1: du = 30mm， 波 高 
为 45dB; 缺陷 2: d, =50mm， 波 高 为 40dB， 试 比较 二 者 的 大 小 。 

由 距离 - dB 曲线 可 知 ，d = 30mm， $lmm x 6mm 波 高 为 47dB， 所 以 缺陷 1 当 
量 为 $lmm x6mm +45dB -47dB = 中 Imm x6mm -2dB。d =50mm，glmm x6mm 波 
高 为 41dB ， 所 以 缺陷 2 当量 为 lmm x6mm +40dB -41dB = 中 lmm x6mm -1dB, 不 
难看 出 缺陷 1 小 于 缺陷 2。 
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图 4-10-5 ”距离 -dB 曲线 
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@ 确定 缺陷 所 处 区 域 。 例 如 检测 中 发 现 一 缺陷 du =20mm， 波 高 为 45dB; 男 
一 缺陷 do = 60mm， 波 高 为 40dB。 由 距离 - dB 曲线 可 知 ，d = 20mm， 定 量 线 为 
47dB ， 缺 陷 1 波 高 为 45dB <47dB， 在 定量 线 以 下 ， 即 工区; d = 60mm， 定 量 线 为 
35dB ， 判 废 线 为 43dB ， 缺 陷 2 波 高 为 40dB ， 在 定量 线 以 上 和 判 废 线 以 下 ， 即 工区 。 

(2) 面板 曲线 ”实际 检测 中 ,使 用 距离 - dB 曲线 比较 麻烦 ， 而 面板 曲线 使 用 
方便 ， 可 根据 波 高 直接 确定 缺陷 当量 和 区 域 ， 目 前 国内 外 应 用 很 广 。 

1) 面板 曲线 的 绘制 ; 

测定 探头 的 入 射 点 和 天 值 ， 根 据 板 @ 

厚 按 深度 或 水 平 调节 扫描 速度 ， 这 里 按 
深度 1 :1 调节 。 

探头 对 准 CSK- 亚 A 试 块 上 深 为 
10mm 的 lmm x6mm 横 孔 并 找到 最 高 回 
波 ， 调 节 满 幅度 的 100% (但 不 饱和 )， 
在 面板 上 标记 波峰 对 应 的 点 由 ， 并 记 下 人 一 有 3 
此 时 的 dB 值 V (假定 N=30dB)。 深度 /mm 

固定 增益 旋钮 和 衰减 器 ， 分 别 测定 图 4-10-6 面板 曲线 
深度 为 20mm、30mm、40mm、50mnm 、 
60mm 的 lmm x6mm 横 孔 ， 找 到 最 高 回 波 ， 并 在 面板 上 标记 相应 波峰 对 应 的 点 @)、 
@、 也、 ©、 ©©, 然后 连接 人 、 © @、 @、 ©、 @ 得 到 一 条 gl1mm x 6mm 的 参考 
曲线 ， 这 就 是 面板 曲线 ， 如 图 4-10-6 所 示 。 

2) 面板 曲线 的 应 用 : 

Qa 灵敏 度 的 调节 。 若 工件 厚度 在 15 ~ 46mm 范围 内 ， 评定 线 为 中 Imm x6mm — 
9dB， 只 要 在 W=30dB 的 基础 上 再 提高 9dB， 即 衰减 器 读数 为 21dB， 这 时 灵敏 度 就 
调 好 了 。 如 果 考 虑 5dB 补偿 。 则 衰减 器 读数 为 16dB 即 可 。 

@) 确定 缺陷 区 域 。 检 测 时 若 缺 陷 波 高 低 于 参考 线 ， 则 说 明 缺 陷 波 低 于 评定 线 ， 
可 以 不 予 考虑 ， 若 高 于 参考 线 ， 则 用 衰减 右 将 缺陷 波 调 至 参考 线 ， 根 据 豪 减 的 dB 
值 求 出 缺陷 的 当量 和 区 域 。 例 如 : 

+4dB ， 则 缺陷 当量 为 plmm x6mm -9dB+4dB = $lmm x6mm -5dB, 在 I 区 。 

+ 8dB, 则 缺陷 当量 为 plmm x6mm -9dB +8dB = $lmm x6mm -1dB, 在 了 区。 

+16dB ， 则 缺陷 当量 为 中 mm x6mm -9dB +16dB = $lmm x6mm +7dB ， 在 亚 区 。 

用 上 述 面板 曲线 时 ， 只 要 记 住 +6dB 和 +14dB 即 可 。+6dB 表示 缺陷 达 定 量 
线 ; +14dB 表示 缺陷 达 判 废 线 ， 应 判 废 。 如 将 判 废 线 、 定 量 线 和 评定 线 都 绘制 在 
示 波 屏 上 ， 使 用 起 来 将 更 加 方便 。 

对 于 现在 广泛 使 用 的 数字 式 超 声 检 测 仪 ， 只 需 测 出 不 同 距 离 处 的 $lmm x 6mm 
最 高 回 波 ,输入 评定 线 、 定 量 线 和 判 废 线 与 $1mm x6mm 的 dB 差 ,仪器 即 可 同时 
将 各 线 显示 于 示 波 屏 上 ， 使 用 起 来 很 方便 。 
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(五 ) 扫 查 方式 

扫 查 的 目的 是 为 了 寻找 和 发 现 缺 陷 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 必 须 采 用 正确 的 扫 查 
方式 。 在 焊 颖 检测 中 ， 扫 查 方式 有 多 种 。 

1. 锯齿 形 扫 查 

锯齿 形 扫 查 是 手工 超声 检测 中 最 常用 的 
扫 查 方式 ， 往 往 作为 检测 纵向 缺陷 的 初始 扫 
查 方式 ， 斜 探头 应 垂直 于 焊 颖 中 心 线 放置 在 
检测 面 上 ， 如 图 4-10-7 所 示 。 探 头 前 后 移动 
的 范围 应 保证 扫 查 到 全 部 焊 颖 截面 ， 在 保持 
探头 垂直 焊 缝 做 前 后 移动 的 同时 ， 还 应 作 图 4-10-7 锯齿 形 扫 查 
10° ~15° 的 左右 摆动 。 应 注意 每 次 前 进 的 具 距 不 得 超过 探 尖 唱片 直径 的 85% ， 以 避 
免 间 距 过 大 造成 漏 检 。 

2. 前 后 、 左 右 、 转 角 、 环 绕 扫 查 

发 现 缺陷 后 ， 为 观察 缺陷 的 动态 波形 和 区 分 缺陷 信和 号 或 伪 缺 陷 信和 号， 确定 缺陷 
的 位 置 、 方 向 和 形状 ， 可 采用 前 后 、 
左右 、 转 角 和 环绕 四 种 基本 扫 查 方 
式 ， 如 图 4-10-8 所 示 。 

前 后 与 左右 扫 查 ， 当 用 锯齿 形 
扫 查 发 现 缺陷 后 ， 可 用 前 后 与 左右 
扫 查 找到 缺陷 的 最 大 回 波 处 ， 用 前 
后 扫 查 来 确定 缺陷 的 水 平 距离 和 深 图 4-10-8 四 种 基本 要 查 方式 
度 ， 用 左右 扫 查 来 确定 缺陷 沿 焊 缝 方向 的 长 度 。 

转角 扫 查 : 可 利用 转角 扫 查 推断 缺陷 的 方向 。 

环绕 扫 查 ; 可 利用 环绕 扫 查 大 致 推断 缺陷 的 形状 。 

3. 检测 横向 缺陷 的 扫 查 方式 

为 检测 焊 缝 或 热 影响 区 的 横向 缺陷 ， 可 采用 如 下 扫 查 方式 ， 同 时 将 扫 查 灵敏 度 
适当 提高 ， 一 般 为 6dB。 

























































































(1) 平行 扫 查 “对 于 磨 平 的 焊 缝 ， -一 -一 
可 将 斜 探头 直接 放 在 焊 颖 上 做 平行 扫 查 ，| ] E A 区 
如 图 4-10-9 所 示 。 人 
(2) 斜 平行 扫 查 ”对 于 有 余 高 的 焊 可 
颖 可 在 焊 颖 两 侧 边缘 ， 使 探头 与 焊 颖 成 一 图 4-10-9 平行 扫 查 


定 夹 角 ( <10。) 做 斜 平行 扫 查 ， 如 图 4-10-10 所 示 。 
(3) 交叉 扫 查 ”对 于 电 漆 爆 中 的 人 字形 和 裂纹 ,可 用 K 斜 探头 在 焊 颖 两 侧 45° 
方向 做 交叉 扫 查 ， 如 图 4-10-11 所 示 。 
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图 4-10-10 ”和 斜 平行 扫 查 图 4-10-11 交叉 扫 查 


4. 双 探头 扫 查 方式 

上 述 扫 查 方式 是 焊 颖 检测 用 单 探头 进行 扫 查 的 方式 。 串 列 扫 查 、V 形 扫 查 、 交 
叉 扫 查 则 是 用 双 控 头 进 行 扫 查 的 常用 方式 。 

对 厚 壁 焊 颖 检测 时 ， 在 焊 缝 的 一 侧 ， 将 一 发 一 收 两 个 斜 探头 同方 向 一 前 一 后 放 
置 ， 做 等 间隔 移动 ， 以 检测 垂直 于 检测 面 的 缺陷 ， 这 种 扫 查 方式 称 为 串 列 扫 查 ， 如 
图 4-10-12 所 示 。 

对 平板 对 接 焊 缝 检测 时 ， 在 焊 颖 的 两 人 出， 各 放置 一 个 探 尖 ， 两 个 探 涉 一 发 一 
收 ， 做 垂直 于 焊 缝 中心 线 的 相向 运动 ， 以 检测 平行 于 检测 面 的 缺陷 ， 这 种 扫 查 方式 
称 为 V 形 扫 查 ， 如 图 4-10-13 所 示 。 





























发 一 一 收 
图 4-10-12 串 列 扫 查 图 4-10-13 VV 形 扫 








对 平板 对 接 焊 颖 检测 时 ， 在 焊 颖 的 两 侧 
各 放置 一 个 探头 ， 使 两 个 探头 的 声 束 轴线 相 
交 于 要 检测 的 部 位 ， 两 个 探头 一 发 一 收 ， 在 
焊 颖 两 侧 做 平行 于 焊 颖 中 心 线 的 移动 ， 以 检 
测 横向 缺陷 ， 这 种 扫 查 方式 称 为 交叉 扫 查 ， 
如 图 4-10-14 所 示 。 

(六 ) 扫 查 速度 和 扫 查 间距 

1. 扫 查 速度 

检测 时 ， 探 头 与 检测 面相 对 运动 的 速度 
即 为 扫 查 速度 。 扫 查 速 度 要 适当 ， 才 能 使 检测 人 员 分 辨 清楚 交 光 屏 上 显示 的 缺陷 回 


























图 4-10-14 ”交叉 扫 查 
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波 信号 ， 或 者 是 记录 仪 能 明确 地 记录 下 缺陷 的 回 波 信号。 

扫 查 速度 与 探头 的 有 效 直 径 以 及 仪器 的 重复 频率 有 关 。 如 果 探 头 的 有 效 直 径 
大 ， 仪 器 的 重复 频率 高 ， 则 扫 查 速度 可 以 快 一 点 ; 如 果 探 头 的 有 效 直 径 小 ， 仪 器 的 
重复 频率 低 ， 则 扫 查 速度 就 需要 慢 一 些 。 焊 颖 手工 检测 的 扫 查 速度 不 应 大 于 
150mm/s。 对 于 要 求 很 高 的 检测 场合 ， 扫 查 速度 要 慢 。 总 之 ， 扫 查 速 度 既 要 保证 检 
测 人 员 能 看 清 显示 的 回 波 信号 ， 又 要 保证 记录 仪 能 明确 地 记录 下 缺陷 回 波 信号 ， 在 
此 前 提 下 可 适当 提高 扫 查 速度 。 

2. 扫 查 间距 

扫 查 间距 指 的 是 相 邻 扫 查 线 ( 探 尖 移动 路 线 ) 之 间 的 距离 (锯齿 形 扫 查 为 齿 
距 ) 。 扫 查 间 距 一 般 不 大 于 探头 晶片 直径 或 探头 有 效 声 束 宽度 的 1/2。 

所 谓 有 效 声 束 宽度 ， 是 指 声 束 边缘 的 声 压 比 声 束 轴线 上 的 声 压低 某 规 定 的 分 贝 
数 (如 -6dB) 的 声 束 截面 宽度 。 距 探头 的 距离 ( 声 程 ) 不 同 ， 其 有 效 声 束 宽 度 也 
不 同 。 

(七 ) 焊接 接头 的 缺陷 评定 

焊接 接头 的 缺陷 评定 包括 确定 缺陷 的 位 置 、 性 质 、 幅 度 和 指示 长 度 ， 然 后 应 用 
标准 中 的 规定 ， 对 焊接 接头 进行 质量 分 级 。 

超声 检测 发 现 反射 波幅 超过 工区 的 缺陷 以 后 ， 首 先 要 判断 缺陷 是 否 位 于 焊 颖 中 
或 焊 缝 的 截面 的 位 置 ， 之 后 判断 缺陷 是 否 具有 裂纹 、 未 熔 合 等 危害 性 缺陷 的 特征 。 
如 为 危害 性 缺陷 ， 则 直接 评定 为 最 低 质量 级 别 ; 若 不 是 危害 性 缺陷 ， 则 确定 缺陷 的 
最 大 反射 波幅 所 在 距离 - dB 曲线 上 的 区 域 ， 并 对 缺陷 指示 长 度 进行 测定 。 缺 陷 的 
幅度 区 域 和 指示 长 度 确定 后 ， 需 要 结合 相关 标准 的 规定 ， 评 定 质量 级 别 。 

1. 缺陷 位 置 的 确定 

发 现 缺 陷 后 ， 可 根据 缺陷 最 大 反射 波幅 在 时 基线 的 位 置 ， 确 定 缺陷 的 水 平 位 置 
与 垂直 深度 。 但 焊接 接头 的 定位 还 要 首先 
确定 缺陷 是 否 在 焊 终 中 ， 具 体 方法 是 确定 
缺陷 到 探头 入射 点 的 水 平 距离 l:。 用 直 尺 
测量 出 缺陷 波幅 最 大 时 探头 人 射 点 到 焊 缝 
边缘 的 距离 1 及 焊 颖 的 宽度 a。 如果 171<l 
<1+a， 则 缺陷 在 焊 缝 中 ;如果 1 <1 或 4 
>1+a， 则 缺陷 不 在 焊 缝 中， 不 属于 焊接 
缺陷 (图 4-10-15)。 图 4-10-15” 焊 颖 检测 缺陷 位 置 的 测定 

实际 检测 时 ， 可 在 缺陷 波幅 最 大 时 的 
探头 实际 位 置 用 直 尺 量 出 不 所 对 应 的 位 置 ， 从 而 直接 判断 缺陷 是 否 在 焊 颖 中。 

2. 缺陷 幅度 的 测定 

焊接 接头 中 发 现 的 缺陷 ， 需 确定 缺陷 最 大 反射 波幅 在 距离 - dB 曲线 上 所 在 的 
区 域 。 
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缺陷 幅度 的 表示 方式 是 : 以 距离 -波幅 曲线 某 一 条 线 为 基准 ， 用 缺陷 信号 的 最 
大 峰值 高 于 或 低 于 该 线 的 dB 数 表 示 和 缺陷 的 幅度 ， 如 缺陷 信号 高 于 定量 线 上 同 深度 
处 人 工 反 射 体 幅 度 34B， 可 称 缺 陷 幅 度 为 定量 线 + 3dB (SL + 3dB)。 按 
JBMT 4730 一 2005 的 规定 ， 若 定量 线 幅度 为 $1mm x6mm -6dB， 则 该 缺陷 位 于 工区 ， 
其 幅度 为 $lmm x6mm -3dB。 

3. 缺陷 指示 长 度 的 测定 

主要 有 6dB 法 、 端 点 6dB 法 和 绝对 灵敏 度 法 。 

4. 质量 分 级 

缺陷 定位 、 定 量 之 后 ， 要 根据 缺陷 的 当量 和 指示 长 度 并 结合 有 关 标 准 的 规定 评 
定 焊 缝 质量 的 级 别 。 

JBAT 4730 一 2005 将 焊接 接头 质量 级 别 分 为 1 、 卫 、 开 三 个 级 别 ， 其 中 I 级 最 
高 ， 亚 级 最 低 ， 具 体 分 级 规定 见 表 4-10-4。 


















































表 4-10-4 焊接 接头 质量 分 级 (单位 : mm) 
等 级 | 板 厚 ) 单个 缺陷 指示 长 度 志 多 个 缺陷 累计 长 度 己 
6 ~400 I 非 裂纹 类 缺陷 
1 | 0 0 在 任意 97 焊 链 长 度 范围 内 
最 大 不 超过 30 已 ee 
>120 ~400 L=7/3， 最 大 不 超过 50 
ed L=2773, 最 小 为 12; Se 
I I 最 大 不 超过 40 Ee Ge 0 
120 ~400 最 大 不 超过 75 
I 超过 级 者 超过 开 级 者 
亚 6 ~400 亚 所 有 缺陷 
I、I、 亚 裂纹 等 危害 性 缺陷 

















注 : 1. 母 材 板 厚 不 同时 ， 区 别 薄 板 侧 厚度 值 。 
2. 当 焊 颖 长度 不 足 97 ( 工 级 ) 或 4.57 ( 工 级 ) 时 ， 可 按 比例 折算 。 当 折算 后 的 缺陷 累计 长 度 小 于 
单个 缺陷 指示 长 度 时 ， 以 单个 缺陷 指示 长 度 为 准 。 
【 例 1】 检 测 T 了 =45mm 的 对 接 焊 缝 ， 发 现 波幅 为 $1mm x6mm +2dB 、 指 示 长 度 
为 12mm 的 条 状 缺 陷 三 个 且 位 于 同一 直线 上 ,， 其 间距 均 为 7mm， 试 据 
JB 人 T 4730. 3 一 2005 标 准 评定 该 焊 缝 质量 等 级 。 
解 : @ 缺陷 反射 波幅 所 在 区 域 。7 =45mm， 定 量 线 为 $lmm x6mm -3dB， 判 
废 线 为 中 Imm x6mm +5dB, 该 缺陷 当量 为 $lmm x6mm +2dB。 位 于 工区 。 
@ 缺陷 指示 长 度 计量 。 由 已 知 得 TV3 =45mm/3 = 1Smm，2773 = 30mm， 由 于 
缺陷 间距 为 7mm， 小 于 相 邻 缺陷 中 较 小 指示 长 度 12mm， 应 以 缺陷 之 和 作为 单个 缺 
陷 ， 则 缺陷 总 长 为 




















L=12 x3=36mm >27/3 
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故 该 焊接 接头 质量 等 级 为 亚 级 。 

【 例 2】 检 测 7 =40mm 对 接 接 头 ， 发 现 一 个 缺陷 ， 其 当量 为 $2mm x 40mm 
-2dB， 长 为 10mm， 试 评定 该 焊接 接头 的 质量 等 级 。 

解 : @ 缺陷 反射 波幅 所 在 的 区 域 。7 =40mm， 定 量 线 为 $2mm x40mm - 12dB ， 
判 废 线 为 982mm x40mm -4dB， 该 缺陷 当量 为 $2mm x40mm -2dB ， 位 于 亚 区 。 

@) 质量 等 级 。 亚 级 。 


二 、T 形 焊 接 接 头 的 超声 检测 


(一 ) 结构 特点 与 检测 方法 

T 形 接头 由 副 板 和 腹 板 焊接 而 成 ， 坡 口 开 在 腹 板 上 。 

在 选择 检测 面 和 探头 时 应 考虑 到 检测 各 类 缺陷 的 可 能 性 ， 并 使 声 束 尽 可 能 垂直 
于 该 结构 中 的 主要 缺陷 。 根 据 焊接 接头 结构 形式 ,了 T 形 焊接 接头 的 检测 有 以 下 三 种 
检测 方式 ， 如 图 4-10-16 ~ 图 4-10-18 所 示 ， 可 选择 其 中 一 种 或 几 种 方式 组 合 实施 检 
测 ， 并 应 考虑 主要 检测 对 象 和 几何 条 件 的 限制 。 


位 置 1 位 置 3 位 置 1 
和 | 器 











位 置 1 位 置 3 位 置 1 
| | Nn 














必 板 位置 
( 炉 胆 或 身体 ) 


a) b) 











图 4-10-16 T 形 焊接 接头 (形式 1) 


位 置 1 位置 3 位 置 1 位 置 3 










没 板 
( 炉 胆 或 简体 ) 


图 4-10-17 了 T 形 焊接 接头 (形式 2) 





1) 用 斜 探 头 从 辟 板 外 侧 用 直射 法 进行 检测 ， 如 图 4- 10- 16 中 的 位 置 1、 
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图 4-10-17 中 的 位 置 1 和 图 4-10-18 中 的 位 置 1 所 示 。 
2) 用 斜 探头 在 腹 板 一 


















侧 用 直射 法 或 一 次 反射 法 进 位 置 1 位 置 3 位 置 1 4 
行 检测 ， 如 图 4-10-16 中 的 : | 
位 置 2、 位 置 4， 图 4-10-17 执 板 a 
中 的 位 置 2、 位 置 4 和 六 置 2( 炉 胆 或 简体 ) 位 置 2 
图 4-10-18 中 的 位 置 2 腹 板 
所 示 。 一 管 板 ) 
3) 用 直 探 头 或 双 唱 直 


探头 在 翼 板 外 侧 沿 焊接 接头 9 昌 
检测 ， 或 用 斜 探头 在 忱 板 外 图 4-10-18 了 形 烛 接 接头 〔 形 式 3) 


侧 沿 焊接 接头 检测 ， 如 
图 4-10-16 中 的 位 置 3、 图 4- 10-17 中 的 位 置 3 和 图 4- 10-18 中 的 位 置 3 所 示 。 
位 置 3 包 括 直 探头 和 和 斜 探头 两 种 扫 查 。 

(二 ) 检测 条 件 的 选择 

(1) 探头 ”采用 纵波 直 探 头 时 ， 探 头 的 频率 可 选 为 2. SMHz， 探 头 的 唱片 尺寸 
不 宜 过 大 。 采 用 和 斜 探头 时 ,探头 的 频率 为 2.5 ~5MHz; 在 翼 板 外 侧 进行 检测 时 ， 推 
荐 使 用 K, 探头 ; 用 斜 探头 在 腹 板 延迟 进行 检测 时 ， 探 头 的 天 值 根据 腹 板 厚度 按 
表 4-10-1 进 行 选 择 。 

(2) 试 块 ， 直 探头 检测 用 对 比试 块 为 平底 孔 试 块 或 囊 板 底面 。 和 斜 探头 检测 用 对 
比试 块 与 平板 对 接 接头 所 用 试 块 相同 。 

(三 ) 仪器 的 调整 

(1) 扫描 速度 的 调节 直 探 头 利用 翼 板 底 波 或 试 块 调节 。 和 斜 探头 调节 方法 与 平 
板 对 接 接 头 所 用 试 块 相同 。 

(2) 检测 灵敏 度 的 调整 ” 直 探 头 检测 灵敏 度 应 以 翼 板 厚度 按 表 4- 10-5 进行 
调整 。 

















表 4-10-$ 直 探 头 距离 - dB 曲线 的 灵敏 度 





评定 线 定 量 线 判 废 线 





g2mm 平底 孔 4g3mm 平底 孔 dmm 平底 孔 





斜 探头 检测 时 ， 距 离 -波幅 曲线 灵敏 度 应 以 腹 板 厚度 按 表 4-10-2 确定 。 

(四 ) 扫 查 

直 探头 和 和 斜 探头 的 扫 查 可 按 图 4-10-16 ~ 图 4-10-18 所 示 的 方法 进行 。 

(五 ) 缺陷 的 判别 与 评定 

直 探 头 检 测 时 ， 应 注意 区 分 底 波 与 焊接 接头 中 的 未 焊 透 和 层 状 撕 裂 。 发 现 缺 陷 
后 确定 缺陷 的 位 置 、 指 示 长 度 或 当量 大 小 。 
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斜 探头 检测 时 ， 探 头 在 焊 颖 两 侧 沿 垂 直 于 焊 颖 方向 扫 查 ， 焊 脚 反 射 强烈 。 当 焊 
颖 中 存在 缺陷 时 ， 缺 陷 波 一 般 出 现在 焊 脚 反射 波 前 面 。 焊 颖 中 缺陷 的 位 置 、 指 示 长 
度 的 测定 方法 同 平板 对 接 接头 。 

缺陷 的 评定 参照 表 4-10-4 进行 质量 分 级 。 壁 厚 均 以 腹 板 为 准 。 


三 、 管 座 角 焊 颖 超声 检测 


(一 ) 结构 特点 与 检测 方法 

管 座 角 焊 颖 的 结构 形式 有 插入 式 和 安放 式 两 种 。 在 选择 检测 方法 时 应 考虑 到 各 
种 类 型 缺陷 的 可 能 性 ， 并 使 声 束 尽 可 能 垂直 于 该 焊接 接头 结构 中 的 主要 缺陷 。 

1) 插入 式 管 座 角 焊 颖 是 接管 插入 容器 的 简体 内 焊接 而 成 ， 如 图 4-10-19 所 示 ， 
可 采用 以 下 几 种 方式 检测 : 

人 在 接管 内 壁 采用 直 探头 检测 ， 如 图 4-10-19 位 置 1 所 示 。 

@ 在 容器 外 壁 采用 和 斜 探头 检测 ， 如 图 4-10-19 位 置 2 所 示 。 

@) 在 接管 内 壁 采用 和 斜 探头 检测 ， 如 图 4-10-19 位 置 3 所 示 。 

@ 在 容器 内 壁 采用 和 斜 探头 检测 ， 如 图 4-10-19 位 置 4 所 示 。 

2) 安放 式 管 座 角 焊 颖 是 接管 安放 在 容器 简体 上 焊接 而 成 ， 如 图 4-10-20 所 示 ， 
可 采用 以 下 几 种 方式 检测 : 

人 在 容器 内 壁 采用 直 探头 检测 ， 如 图 4-10-20 位 置 1 所 示 。 

@) 在 接管 外 壁 采用 和 斜 探头 检测 ， 如 图 4-10-20 位 置 2 所 示 。 

@) 在 接管 内 壁 采用 和 斜 探头 检测 ， 如 图 4-10-20 位 置 3 所 示 。 




















位 置 3 


| 位 置 1 











图 4-10-19 插入 式 管 座 角 焊 缝 图 4-10-20 ”安放 式 管 座 角 爆 颖 


由 于 管 座 角 烛 颖 中 危害 最 大 的 是 未 炊 合 和 裂纹 等 纵向 缺陷 ( 沿 焊 颖 方向) ， 因 
此 以 纵波 直 探头 检测 为 主 。 对 直 探 头 检测 不 到 的 区 域 ， 如 安放 式 接 管 角 焊 颖 根部 ， 
需要 增加 斜 探头 检测 。 

(二 ) 检测 条 件 的 选择 

(1) 探头 “采用 直 探头 检测 时 ， 由 于 简体 或 接管 表面 为 曲面 ， 二 者 接触 面 小 ， 
为 保证 耦合 ， 探 头 的 尺寸 不 宜 过 大 。 
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(2) 试 块 ” 直 探头 检测 用 试 块 与 锻件 检测 的 平底 孔 试 块 相似 。 试 块 材质 、 曲 率 
半径 、 表 面 粗糙 度 与 被 检 工 件 相同 。 和 斜 探头 检测 用 对 比试 块 与 平板 对 接 接头 所 用 试 


块 相同 。 
(三 ) 仪器 调整 





(1) 扫描 速度 的 调节 直 探 头 可 利用 试 块 或 工件 底面 调节 ， 和 斜 探 头 可 利用 


CSK- 工 A 试 块 按 声 程 法 调节 。 








(2) 灵敏 度 调 节 直 探 尖 检 测 可 按 试 块 对 比 法 或 工件 底 波 计算 法 调节 ， 和 斜 探头 
按 平板 对 接 接 头 检 测 的 方法 调整 。 





(四 ) 缺陷 评定 





(1) 缺陷 定量 ， 直 探头 检测 


时 ， 可 用 当量 计算 法 、 距 离 -波幅 曲线 或 试 块 对 比 


法 确定 缺陷 的 当量 ; 斜 探头 检测 时 ， 可 按 平板 对 接 接头 方法 测定 缺陷 幅度 和 所 在 























区 域 。 
(2) 质量 分 级 ”可 按 表 4-10-6 进行 质量 分 级 。 
表 4-10-6 质量 分 级 (单位 : mm) 
A B C 
级 别 
8~50 8 ~300 8 ~300 
I 27/3 (最 小 12) 7/3 (最 小 10， 最 大 30) 7/3 (最 小 10， 最 大 20) 
I 37/4 (最 小 12) 27/3 (最 小 12， 最 大 50) 7/2 (最 小 10， 最 大 30) 
亚 7 (最 小 20) 37/4 (最 小 16, 最 大 75) 27/3 (最 小 12， 最 大 50) 
TV 超过 亚 级 者 
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Cs 第 十 一 章 | es 
超声 检测 通用 工艺 规程 和 工艺 卡 


、 超 声 检测 通用 工艺 规程 

超声 检测 通用 工艺 规程 是 根据 相关 法 规 、 安 全 技术 规范 、 产 品 标准 、 有 关 的 技 
术 文 件 和 相关 检测 标准 的 要 求 ， 并 针对 检测 机 构 的 特点 和 检测 能 力 而 编制 的 技术 文 
件 ， 其 内 容 应 涵盖 本 单位 (制造 、 安 装 或 检验 检测 单位 ) 产品 〈 或 检测 对 象 ) 的 
检测 范围 。 

超声 检测 通用 工艺 规程 一 般 以 文字 说 明 为 主 ， 检 测 对 象 一 般 为 某 类 工件 ， 它 应 
具有 一 定 的 覆盖 性 和 通用 性 ， 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 

(1) 适用 范围 ”指明 该 超声 检测 通用 工艺 规程 适用 于 哪 类 工件 或 哪 种 产品 的 焊 
颖 及 焊 颖 类 型 等 

(2) 引用 标准 、 法 规 ”技术 文件 引用 的 法 规 、 安 全 技术 规范 及 技术 标准 等 。 

(3) 检测 人 员 资 格 ”对 检测 人 员 的 资格 要 求 。 

(4) 检测 设备 、 器 材 和 材料 ”超声 检测 用 的 仪器 、 探 头 、 试 块 和 耦合 剂 等 。 主 

要 性 能 指标 有 : 检测 设备 规格 与 型 号 、 探 头 类 型 、 品 片 太 寸 和 频率 ， 标 准 试 块 和 对 

比试 块 的 型 号 与 名 称 ， 耦 合剂 型 号 与 名 称 。 

(5) 检测 表面 制备 ”对 被 检 工 件 表 面 的 准备 方法 和 要 求 。 

(6) 检测 时 机 ” 指 不 同 材料 的 被 检 工 件 超 声 检测 的 时 间 安 排 等 。 

(7) 检测 工艺 和 检测 技术 ”指明 进行 超声 检测 时 可 选择 的 检测 技术 等 级 、 测 定 
缺陷 位 置 、 当 量 和 指示 长 度 的 方法 。 

(8) 检测 结果 的 评定 和 质量 等 级 分 类 ”指明 检测 结果 评定 所 依据 的 验收 标准 以 
及 验收 合格 等 级 等 。 

(9) 检测 记录 、 报 告 和 资料 存档 ”规定 检测 原始 记录 、 报 告 内 容 及 格式 要 求 ， 
安全 管理 规定 等 。 

(10) 编制 (级 别 )、 审 核 (级 别 ) 和 批准 和 人、 制定 日 期 。 
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二 、 超 声 检测 工艺 卡 


超声 检测 工艺 卡 是 具体 产品 检测 作业 的 指导 性 文件 ， 一 般 用 表 、 卡 的 形式 。 它 
是 针对 某 一 具体 产品 上 某 一 部 件 ， 依 据 超声 检测 通用 工艺 规程 、 被 检 工 件 的 技术 要 
求 和 检测 标准 而 专门 制订 的 有 关 检 测 技术 细节 和 具体 参数 的 工艺 文件 ， 凡 是 工艺 卡 
上 没有 规定 的 一 些 共性 问题 ， 应 按 通用 工艺 规程 进行 。 超 声 检测 工艺 卡 一 般 应 包括 
以 下 内 容 : 

(1) 工艺 卡 编号 ”应 根据 程序 文件 的 规定 编制 。 

(2) 产品 部 分 ”产品 名 称 和 编号 ， 制 造 、 安 装 或 检验 编号 ， 设 备 类 别 、 规 格 尺 
寸 、 材 料 编号 、 热 处 理 状态 和 表面 状态 。 

(3) 检测 设备 与 材料 ”仪器 型 号 和 编号 、 探 头 规格 参数 、 试 块 和 耦合 剂 等 。 

(4) 检测 工艺 参数 ”检测 方法 、 检 测 比 例 、 检 测 部 位 、 仪 器 的 基线 比例 和 检测 
灵敏 度 调 整 等 。 

(5) 检测 技术 要 求 “” 执行 标准 、 验 收 级 别 。 

(6) 检测 部 位 示意 图 。 

(7) 编制 人 员 〈 资 质 级 别 ) 、 审 核 人 员 (资质 级 别 )。 

(8) 制定 日 期 。 

实施 超声 检测 的 人 员 应 按 检测 工艺 卡 进 行 操 作 。 

超声 检测 工艺 卡 的 编制 、 审 核 应 符合 相关 法 规 、 安 全 技术 规范 和 技术 标准 的 
规定 。 

超声 检测 工艺 卡 的 格式 见 表 4-11-1。 


表 4-11-1 超声 检测 工艺 卡 


















































产品 名 称 产品 编号 
部 件 名 称 厚度 i 
部 件 编号 规格 
工件 材料 牌号 检测 时 机 
检测 项 目 坡 口 形式 
表面 状态 焊接 方法 
仪器 型 号 仪器 编号 
本 探头 型 号 试 块 种 类 
探头 检测 面 扫 查 方式 
耦合 齐 表面 补偿 dB 
扫描 线 调节 检测 灵敏 度 dB 
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有 Ey 
( 续 ) 
产品 名 称 产品 编号 
技术 检测 标准 检测 比例 % 
要 求 验收 标准 合格 级 别 




















检测 部 位 示意 图 





编制 (资格) 


审核 (资格 ) 











日 期 
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日 期 





0 i 
超声 检测 实例 


一 、 锻 造 封 头 的 检测 


【 例 1】 依 据 JBAT 4730. 3 一 2005 对 一 在 制 高 压 容器 机 加 工 银 造 封 头 进行 超声 检 
测 ， 工 件 具体 尺寸 见 表 4-12-1 中 示意 图 ， 验 收 级 别 为 级。 具体 检测 方法 见 如 下 工 
艺 卡 ( 表 4-12-1)。 


表 4-12-1 锻造 封 头 超声 检测 工艺 卡 
















































































编 号 RD2005 -06 试 件 名 称 封 头 
规格 /mm $1200 厚度 350 
材质 20MnMo 检测 比例 100% 

检测 时 机 机 械 加 工 后 检测 标准 JB/T 4730. 3 一 2005 

合格 级 别 I 仪器 型 号 HS600 

探头 型 号 2. 5P24Z 试 块 种 类 大 平底 

耦合 方式 直接 接触 法 耦合 剂 浆 糊 

表面 状态 Ra<6. 3pm 表面 补偿 /dB 0dB 

检测 面 应 检测 方向 1、2 应 (参考) 检测 方向 3 (4) 
扫描 线 调节 1 :1 调节 扫描 线 1 :1 调节 扫描 线 
检测 灵敏 度 350mm/2 平底 孔 600mm/q2 平底 孔 
Bt 

整 至 基准 波 高 ， 在 增益 42dB 高 ， 再 增 许 52dB 
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检测 部 位 示意 图 


4 * 为 参考 方向 1200 





1200 











二 、 压 力 容 器 用 钢板 及 对 接 接 头 的 超声 检测 


【 例 2】 某 公司 现场 安装 一 台 1000m 液化 气球 钠 ， 采 用 16MnR 制造 ， 主 要 技术 
参数 如 下 : 容 絮 类 别 . 三 类 ; 设计 压力 : 1 . 8MPa; 设计 温度 : 50°%C, 规格 : 
$12300mm x42mm; 容积 .1000m ; 超声 检测 执行 JBAT 4730. 3 一 2005 标准 ， 抽 查 
20% 的 球 壳 板 进行 超声 检测 ， 开 级 合格 ; 对 接 焊 接 接头 焊 后 36h 进行 100% 超声 检 
测 ， 工 级 合格 ， 球 壳 板 〈 钢 板 ) 的 检测 见 工艺 卡 〈 表 4-12-2) 。 


表 4-12-2 球 壳 板 (钢板 ) 超声 检测 工艺 卡 




































































产品 名 称 液化 气球 馈 产品 编号 2007F148 
部 件 名称 球 壳 板 厚度 42mm 
aa - momo 
工作 | 。 材料 牌号 16MnR 检测 时 机 安装 前 
检测 项 目 板材 坡 口 形式 一 
表面 状态 轧 制 焊接 方法 一 
仪器 型 号 HS600 仪器 编号 FE0225 
探头 型 号 2. SP20Z 试 块 种 类 CBI-2 
耦合 剂 水 表面 补偿 /dB 4dB 
扫描 线 调节 深度 1 :2 检测 灵敏 度 5mm 平底 孔 一 次 波 高 50% 
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( 续 ) 
产品 名 称 液化 气球 馈 产品 编号 2007F148 
技术 检测 标准 JB/T 4730. 3 一 2005 检测 比例 20% 
要 求 验收 标准 JB/T 4730. 3—2005 合格 级 别 I 级 

















探测 部 位 示意 图 

















100|100 |100 


三 、 对 接 焊 接 接头 的 超声 检测 
待 焊接 完成 36h 后 ， 对 接 接头 的 超声 检测 按 以 下 工艺 卡 进 行 ( 表 4-12-3) 。 
表 4-12-3 ”对 接 接头 超声 检测 工艺 卡 




























































































产品 名 称 液化 气球 馈 产品 编号 2007F148 
部 件 名 称 一 厚度 42mm 
部 件 编号 年 规格 $12300mm x 42mm 
工件 材料 牌号 16MnR 检测 时 机 焊 后 36h 
检测 项 目 对 接 焊 接 接头 坡 口 形式 一 
表面 状态 打磨 焊接 方法 一 
仪器 型 号 HS600 仪器 编号 FE0225 
人 探头 型 号 2. 5P13 x 13K2 试 块 种 类 CSK- TIA，CSK- 亚 A 
过 检测 面 单 面 双 侧 扫 查 方式 锯齿 形 、 和 斜 平行 
A 机 油 表面 补偿 4dB 
扫描 线 调 节 深度 1 :1 检测 灵敏 度 $lmm x6mm -9dB 
技术 检测 标准 JB/T 4730. 3—2005 检测 比例 100% 
要 求 验收 标准 JB/T 4730. 3 一 2005 合格 级 别 I 级 
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探测 部 位 示意 图 
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es G2 = 
衍射 时 差 法 (TOFD) 检测 技术 


一 、TOFD 技术 简介 和 基本 原理 


1. TOFD 技术 简介 

TOFD (Time of flight diffraction technique) 检测 技术 是 一 种 基于 衍射 信号 实施 检 
测 的 技术 。 通 常 使 用 纵波 斜 探头 ， 采 用 一 发 一 收 模式 。 是 利用 缺陷 端 部 的 衍射 波 传 
播 时 间 差 来 进行 缺陷 检测 定量 的 方法 。 该 技术 由 英国 哈 威 尔 (Harwell) 实验 室 的 
Mauric Silk 博士 于 1977 年 根据 超声 波 衍射 现象 提出 来 。 从 70 年 代 初 期 对 衍射 现象 
开始 研究 到 创造 出 能 够 检测 和 确定 缺陷 尺寸 的 一 整套 检测 方法 ，Silk 博士 和 他 的 合 
作者 对 TOFD 技术 开发 经 过 大 约 10 年 时 间 。 随 着 90 年 代数 字 式 仪器 的 诞生 和 计算 
机 技术 的 飞速 发 展 ， 此 技术 首先 是 应 用 于 军工 和 核 工业 设备 的 在 役 检 验 ， 现 在 在 电 
力 、 石 化 、 建 造 、 运 输 及 压力 容器 等 民用 工业 的 焊 颖 检测 方面 广泛 应 用 。 

2. 衍射 时 差 法 (TOFD)〉 的 基本 原理 

TOFD 技术 是 利用 缺陷 端 部 的 衍射 波 传 
播 时 间 差 来 进行 缺陷 检测 定量 的 方法 。 所 
谓 衍射 ， 是 指 波 在 传播 过 程 中 与 界面 作用 
而 发 生 的 不 同 于 反射 的 一 种 物理 现象 。 典 
型 的 情况 是 ， 当 超声 波 作 用 于 一 条 长 裂纹 ”折射 波 
缺陷 ， 在 裂纹 表面 产生 超声 波 反射 的 同时 ， 
还 将 从 裂纹 的 尖端 产生 衍射 波 。 衍 射 波 信 












































号 比 反 射 波 信号 弱 得 多 ， 且 向 各 个 方向 传 衍射 波 
播 即 没有 明显 的 指向 性 ， 如 图 4- 13- 1 
所 示 。 图 4-13-1 衍射 现象 



































衍射 及 反射 现象 都 可 以 用 惠 更 斯 原理 解释 ， 按 惠 更 斯 原理 ， 裂 纹 表面 上 的 每 一 
个 点 都 可 以 看 作 是 一 个 独立 反射 超声 波 的 子 波源 ， 各 子 波源 的 到 加 构成 反射 波 的 波 
阵 面 。 裂 纹 中 部 的 反射 波 接 近 平 面 波 ， 其 波 阵 面 由 众多 子 波源 反射 波 释 加 构成 ， 而 
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裂纹 的 尖端 则 没有 县 加 现象 发 生 ， 人 尖端 独 立 的 子 波 源 发 出 的 超声 波 即 为 衍射 波 。 衍 
射 使 得 原来 沿 单一 方向 传播 的 能 量 在 大 角度 范围 内 发 生 散 射 ， 与 反射 波 相 比 ， 衍 射 
波 具 有 如 下 特点 : 

1) 没有 明显 的 方向 性 。 

2) 强度 弱 得 多 。 

3) 裂纹 的 端点 越 尖 锐 ， 衍 射 特性 越 明 显 。 


二 、TOFD 技术 的 基本 知识 


1. TOFD 技术 的 基本 配置 

TOFD 技术 所 采取 的 方案 是 两 个 探头 
配对 组 成 检测 系统 ， 一 个 探头 起 发 射 作 
用 , 另 一 个 探头 起 接收 作用 ， 如 
图 4-13-2 所 示 。 

采用 双 探 头 的 优点 及 特征 是 : 

1) 可 避免 镜面 反射 信号 掩盖 衍射 波 
信号 。 

2) 能 够 更 好 地 测定 反射 体 的 准确 位 图 4-13-2 两 个 探头 配对 组 成 的 
置 和 深度 。 TOFD 检测 系统 






























































1 一 直通 波 2 一 上 端点 衍射 波 
3) 容易 实现 大 范围 扫 查 ,快速 接收 3 一 下 端点 衍射 波 4 一 底面 反射 波 
大 量 信号 。 


2. TOFD 技术 使 用 的 探头 

与 常规 脉冲 反射 技术 使 用 的 超声 波 探头 不 同 ，TOFD 所 使 用 的 探头 不 要 求 小 的 
扩散 角 和 好 的 指向 性 。 相 反 提 高 检测 速度 上 且 有 利于 衍射 发 生 ， 往 往 使 用 小 尺寸 晶片 
的 大 扩散 角 探 头 ， 由 于 衍射 信号 比 反 射 信号 微弱 很 多 ， 所 以 要 求 TOFD 探头 要 有 好 
的 发 射 和 接收 性 能 。 为 了 提高 深度 方向 的 分 辨 力 ，TOFD 探头 应 具有 宽频 带 和 窜 脉 
冲 特性 。 

一 般 使 用 的 TOFD 探头 的 频率 范围 是 1 ~ 15MHz， 蝇 片 尺寸 范围 是 3 ~ 20mm， 
通过 模块 在 钢 中 形成 45°*、60° 和 70° 的 折射 纵波 。 

3. TOFD 技术 采用 的 超声 波 波 型 

在 脉冲 反射 法 检测 焊 颖 时 大 多 采用 横 波 ， 通 过 设计 探头 的 人 射 角度 ， 使 工件 中 
只 存在 横 波 而 没有 纵波 ， 这 就 避免 了 两 种 波 的 同时 存在 而 导致 回 波 信号 难以 识别 的 
困难 。TOFD 检测 不 使 用 横 波 而 使 用 纵波 ， 其 目的 同样 是 为 了 避免 回 波 信号 难以 识 
别 的 困难 。 

由 于 在 各 种 波形 中 ， 纵 波 的 传播 速度 最 快 ， 几 乎 是 横 波 的 两 倍 。 从 而 能 够 领先 
其 他 种 类 的 波 ， 在 最 短 的 时 间 内 到 达 接 收 探头 。 使 用 纵波 并 利用 纵波 波 速 计 算 缺 陷 
的 深度 得 到 的 结果 是 唯一 的 。 
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任意 一 种 波 都 可 能 通过 











十 折射 或 衍射 转换 成 为 其 他 种 类 的 波 ， ee 
测 ， 在 其 通过 端点 衍射 后 会 产生 纵波 ， 那 么 纵波 信和 号 
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号 将 先 于 横 波 到 达 接 收 探头 ， 这 


时 采用 横 波 的 波 速 计算 将 算出 错误 的 缺陷 次 度 。 





4. TOFD 声场 中 的 A 扫 信 号 

在 焊 颖 两 人 出 ， 将 一 对 频率 相同 
的 纵波 和 斜 探 头 相向 对 称 放置 (入射 
角 的 范围 通常 是 45° ~70°), 一 
作为 发 射 探 头 ， 另 一 个 作为 接收 探 
头 。 发 射 探 头发 射 的 纵波 从 侧面 和 
射 到 被 检 焊 颖 断面 ， 在 无 缺陷 部 位 ， 
接收 探头 会 接收 到 沿 工件 表面 传播 
的 直通 波 和 底面 反射 波 ， 而 在 有 缺 














图 4-13-3 ”TOFD 技术 的 波 传播 路 径 


陷 存 在 时 ， 在 上 述 两 波 之 间 ， 接 收 探头 会 接收 到 缺陷 上 端 部 和 下 端 部 的 衍射 波 ， 有 具 


体 的 传播 路 径 如 图 4-13-3 所 示 。 


图 4-13-4 所 示 为 TOFD 的 A 扫 信 号 。 各 种 信和 号 介绍 如 下 : 


Q@ 直通 波 。 在 工件 表面 以 
下 沿 两 个 探头 之 间 最 短路 径 以 
纵波 声速 传播。 

@ 缺陷 信号 。 缺 陷 上 、 下 | 
端点 产生 的 衍射 信号 ， 在 直通 
波 和 底面 反射 波 之 间 ， 比 直通 
波 信号 强 ， 比 底面 反射 波 信 
号 弱 。 

@ 底面 反射 波 。 
面 的 反射 波 。 











纵波 在 底 


/ 
小 -由 sr vi | 由 


©® ® @®© © 


WN 


图 4-13-4 TOFD 技术 的 A 扫 信 号 


中、 四 、@ 波 形 转换 波 。 纵 波 和 横 波 经 过 反射 或 衍射 产生 的 变形 波 。 





5. 相位 关系 


当 波束 从 高 阻抗 介质 中 和 人 射 到 一 
个 低 阻 抗 介质 ( 例如， 波束 从 钢 中 入 





射 到 钢 / 水 界面 或 钢 / 空 气 界面 ) 时 ， 
在 界面 反射 的 信号 相位 改变 180°。 
图 4-13-5 中 ， 波 束 在 碰 到 界面 之 前 是 
以 正 向 周期 开始 传播 的 ， 在 经 过 界面 
反射 后 变 成 以 负 向 周期 开始 传播 。 

图 4-13-6 所 示 为 TOFD 检测 有 和 缺 
陷 的 A 扫 信 号 相位 比较 ， 可 以 看 出 各 











十 
LW BW 


图 4-13-5 无 缺陷 的 A 扫 信 号 
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个 回 波 信号 的 相位 变化 。 

1) 直通 波 (LW) 和 底面 反 
射 波 (BW) 的 相位 是 相反 的 。 

2) 缺陷 的 下 端点 与 直通 波 的 
相位 是 相同 的 。 

3) 缺陷 的 上 端点 与 底面 反射 














波 的 相位 是 相同 的 。 LW 二 BW 
4) 每 一 个 衍射 信号 的 上 、 下 1 - 
端点 衍射 波 相 位 是 相反 的 。 上 端点 。 下 测 点 


在 实际 检测 中 ， 对 分 析 信 号 
和 测定 缺陷 的 准确 尺寸 ， 相 位 的 图 4-13-6 TOFD 检测 有 缺陷 的 A 扫 信 号 相位 比较 
识别 非常 重要 。 

例如 ， 对 不 同 深度 的 两 个 信号 ， 可 根据 相位 变化 来 评定 工件 中 的 缺陷 时 一 个 缺 
陷 还 是 两 个 缺陷 。 如 果 两 个 信号 的 相位 相反 。 可 能 是 一 个 缺陷 〈 例 如 一 条 裂纹 ) 的 
上 下 尖端 的 因素 信号 ; 如 果 两 个 信号 的 相位 相同 ， 则 可 判定 为 两 个 缺陷 。 

6. 深度 计算 

TOFD 技术 根据 信号 到 达 时 间 ， 利 用 简单 的 三 角 函 数 关系 来 计算 衍射 端点 的 深 
度 ， 而 不 需要 像 常 规 超声 检测 那样 ， 寻 找 最 高 回 波 位 置 计算 反射 体 的 深度 。 


本 A 接收 探头 
发 射 探头 
to | 、 人 ~、 一 | 00 


图 4-13-7 TOFD 基本 计算 示意 图 











两 探头 人 射 点 之 间 的 距离 又 称 探头 中 心 距 ， 用 PCS 表示 。 如 图 4-13-7 所 示 ， 
PCS =2S$。 由 于 两 探头 相对 于 衍射 端点 是 对 称 的 ， 所 以 超声 信和 号 传播 距离 也 可 用 下 
式 计 算 

了 =2 VS +d (4-13-1) 
式 中 /一 一 超声 信号 传播 距离 (mm ) ; 
5 一 一 两 探 潜入 射 点 距离 的 一 半 (mm); 
d 一 一 衍射 端点 的 深度 (mm ) 。 
超声 信号 传播 时 间 可 由 下 式 计 算 
t=2 VS +d’/c (4-13-2) 
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式 中 ”co 一 一 波 的 传播 速度 (mm/hs)。 
通过 上 式 还 可 以 得 到 衍射 端点 深度 的 计算 式 
d= V(cr2) -5 (4-13-3) 
式 (4-13-3) 表明 ， 通 过 信号 传播 时 间 可 以 计算 出 衍射 端点 的 深度 ， 前 提 是 衍 
射 端点 在 两 探头 之 间 对 称 的 中 心 位 置 上 。 但 实际 情况 是 裂纹 有 时 并 不 在 两 探头 之 间 
对 称 的 位 置 上 ， 这 样 算出 的 深度 有 误差 (对 非 平行 扫 查 而 言 )。 对 宽度 不 大 的 V 形 
坡 口 焊 缝 ， 缺陷 偏离 焊 颖 中 心 轴线 不 大 ， 因 此 在 计算 缺陷 深度 时 误差 很 小 ， 一 般 在 
+ 上 1mnm 之 内 。 大 多 数 情 况 下 这 种 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
7. PCS 的 设 定 
当 为 非 平行 扫 查 (D 扫描 ) 
设 定 参数 时 ，PCS 的 最 佳 选 择 是 超 Ss 
声波 束 中 心 打 在 工件 厚度 的 2/3 
处 ， 如 图 4-13-8 所 示 。 这 样 能 够 
覆盖 焊 颖 的 大 部 分 区 域 。 如 果 主 
声 束 在 工件 中 的 角度 是 0， 聚焦 深 
度 在 三 分 之 二 处 ， 则 PCs 值 应 为 
2S = (4/3)Dtang (4-13-4) 








2s=PCS 








图 4-13-8 ”PCS 设 定 示意 图 


式 中 D 一 一 工件 厚度 。 

8. TOFD 的 图 像 显示 

TOFD 技术 把 一 系列 A 扫 数 据 组 合 ， 通 过 信号 处 理 转换 为 TOFD 图 像 ， 如 
图 4-13-10 所 示 ， 在 图 像 中 每 个 独立 的 
A 扫 信 号 (图 4-13-9) 成 为 图 像 中 很 | 让 大 ， “白色 


罕 的 一 行 ， 通 常 一 幅 TOFD 图 像 包含 | AR 
数 百 个 A 扫 信 号 。A 扫 信 号 的 波幅 在 | | ' 时 间 
图 像 中 是 以 灰 度 明暗 显示 的 。 通 过 灰 = 
度 的 等 级 表现 出 幅度 大 小 ， 如 
图 4-13-9 所 示 。 

TOFD 图 像 的 一 维 坐 标 代表 探头 移 图 4-13-9 独立 的 A 扫 信 和 号 
位 ， 另 一 维 坐标 代表 信号 的 传播 时 间 。 

在 TOFD 图 像 中 ， 点 状 缺陷 显示 或 线性 缺陷 端点 显示 呈现 出 一 种 特殊 的 弧 形 ， 
如 图 4-13-11 所 示 。 

产生 弧 形 的 原因 可 解释 如 下 : 弧 形 凸 起 峰 的 最 高 点 对 应 的 是 衍射 信号 声 程 的 最 
小 位 置 。 探 头 在 扫 查 过 程 中 ， 衍 射 点 相对 于 探头 位 置 不 断 变化 ， 衍 射 信 号 传输 时 间 
也 不 断 变化 。 当 缺陷 位 于 发 射 和 接收 探头 的 连 线 中 心 下 方 的 对 称 处 时 ， 信 和 号 通过 发 
射 和 接收 探头 和 与 检测 面 的 垂直 平面 ， 脉 冲 传输 时 间 最 短 ; 当 探 头 偏离 这 一 位 置 ， 
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图 4-13-10 TOFD 图像 ( 灰 度 图 ) 


传输 时 间 就 会 增加 。 可 以 想象 ，TOFD 扫 查 时 ， 探 头 有 远 处 而 来 ， 经 过 缺陷 再 离 去 ， 
有 对 称 位 置 的 一 边 扫描 至 另 一 边 ， 衍 射 信 号 的 传输 时 间 先 是 逐渐 减 小 ， 直 到 最 小 
值 ， 然 后 再 次 增加 ， 这 样 在 TOFD 图 像 中 就 形成 了 一 个 圆 弧 。 


re 





4-13-11 TOFD 网 像 





图 像 的 信息 量 比 A 型 显示 大 得 多 ,在 和 
型 显示 中 ， 屏 幕 只 能 显示 一 条 A 扫 信 号 ， 而 
TOFD 图 像 显示 是 大 量 A 扫 信 号 的 集合 。 与 A 
型 信号 的 波形 显示 相 比 ，TOFD 图 像 更 有 利于 
缺陷 的 识别 与 分 析 。 

9. TOFD 扫 查 类 型 

TOFD 检测 的 扫 查 方式 一 般 分 为 非 平 行 扫 
查 、 平 行 扫 查 和 偏 置 非 平 行 扫 查 三 种 。 

(1) 非 平行 扫 查 ”如 图 4-13-12 所 示 ， 所 图 4-13-12 非 平行 扫 查 
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谓 非 平行 扫 查 是 指 探头 的 运动 方向 与 波束 方向 垂直 的 扫 查 方式 ， 扫 查 结果 称 为 D 扫 
描 。 一 般 将 探头 对 称 布置 与 焊 颖 中 心 线 两 侧 沿 焊 颖 长 度 方向 进行 扫 查 ， 可 作为 初始 
的 扫 查 方式 ， 用 于 缺陷 的 快速 检测 和 缺陷 长 度 的 测定 ， 可 大 致 测定 缺陷 的 高 度 ， 但 
无 法 确定 缺陷 距 焊 缝 中 心 线 的 偏 移 量 。 

(2) 平行 扫 查 ”如 图 4-13-13 所 示 ， 平行 扫 查 是 指 扫 查 方向 与 超声 波束 的 方向 
是 平行 的 扫 查 方式 ， 扫 查 结果 称 为 B 扫描 。 对 已 发 现 的 缺陷 进行 扫 查 ， 可 以 改进 缺 
陷 定 位 和 缺陷 高 度 测定 的 准确 性 ， 并 为 缺陷 定性 提供 更 多 的 信息 。 

(3) 偏 置 非 平 行 扫 查 ” 如 图 4-13-14 所 示 ， 所 谓 偏 置 非 平行 扫 查 是 指 探头 在 焊 
缝 两 侧 不 对 称 放 置 ， 扫 查 方向 与 超声 波束 方向 垂直 的 扫 查 方式 ， 这 种 扫 查 主要 针对 
一 些 特殊 情况 ， 例 如 解决 轴 偏 离 底面 盲区 问题 。 当 工件 底面 的 焊 颖 较 宽 时 ， 为 提高 
焊 颖 底面 熔 合 区 的 缺陷 检 出 率 就 需要 采用 这 种 方式 扫 查 。 












































图 4-13-13 平行 扫 查 图 4-13-14” 偏 置 非 平行 扫 查 





























三 、TOFD 技术 的 特点 


1 TOFD 技术 的 优点 

从 原理 上 讲 ，TOFD 与 常规 脉冲 反射 法 超声 检测 相 比 ， 有 两 个 重要 的 不 同 点 : 
一 是 由 于 缺陷 衍射 信号 与 角度 无 关 ， 检 测 可 靠 性 与 精度 不 受 缺 陷 与 人 射 波 之 间 的 角 
度 的 影响 ; 二 是 根据 衍射 信号 传播 时 差 确定 衍射 点 的 位 置 ， 缺 陷 的 定位 定量 不 依靠 
言 号 振幅 。 

作为 一 种 日 益 成 熟 的 现代 技术 ，TOFD 具有 很 多 优点 : 

1) 可 靠 性 好 ， 由 于 衍射 信号 波幅 基本 不 受 声 束 角度 影响 ， 任 何方 向 的 缺陷 都 
能 有 效 地 发 现 ， 使 该 项 技术 具有 很 高 的 缺陷 检 出 率 。 

2) 定位 角度 高 ， 采 用 TOFD 技术 对 缺陷 高 度 的 定量 精度 远 远 高 于 常规 手工 超 
声 检测 。 一 般 认 为 ， 对 线性 或 面积 型 缺陷 ，TOFD 测 高 误差 小 于 lmm。 

3) 简便 快捷 ， 最 常用 的 非 平行 扫 查 只 需 一 人 即 可 以 操作 ,探头 只 需 沿 焊 颖 两 
侧 移 动 即 可 ， 不 需 做 锯齿 扫 查 ， 检 测 效 率 高 。 

4) TOFD 检测 系统 配 有 自动 或 半自动 扫 查 装置 ， 能 够 确定 缺陷 与 探头 的 相对 位 
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置 ， 信 号 通过 处 理 而 得 到 的 TOFD 图 像 包含 的 丰富 信息 ， 更 有 利于 缺陷 的 识别 与 
分 析 。 

5) 当今 使 用 的 TOFD 检测 系统 都 是 高 性 能 数字 化 仪器 ， 完 全 克服 了 模拟 超声 
检测 仪 和 简单 数字 超声 检测 仪 记录 信号 能 力 差 的 缺点 ， 不 仅 能 全 过 程 记录 信号 ,长 
久保 存 数据 ， 而 且 能 够 高 速 进行 大 批量 信号 处 理 。 

6) TOFD 除 用 于 检测 外 ， 还 可 用 于 缺陷 扩展 的 监控 ， 且 对 裂纹 高 度 扩展 的 材料 
精度 极 高 ， 可 达 0. 1mm。 

2. TOFD 技术 的 局 限 性 

与 其 他 技术 一 样 ，TOFD 技术 也 具有 局 限 性 . 

1) 对 近 表 面 缺 陷 的 检测 可 靠 性 不 够 。 对 于 上 表面 缺陷 ， 因 为 缺陷 可 能 隐藏 在 
直通 波 下 而 漏 检 ， 该 区 域 缺陷 即使 被 检 出 其 测量 精度 也 不 高 。 对 下 表面 ， 因 为 存在 
轴 偏 离 底面 盲区 ， 位 于 热 影响 区 或 熔 合 线 的 缺陷 信号 有 可 能 被 底面 反射 信号 所 掩盖 
而 漏 检 。 

2) 对 缺陷 定性 比较 困难 ，TOFD 技术 比较 有 把 握 区 分 上 表面 开口 、 下 表面 开口 
及 埋藏 缺陷 ， 但 难以 准确 评定 缺陷 性 质 。 

3) TOFD 图 像 的 识别 和 判断 比较 难 ， 数 据 分 析 需 要 丰富 的 经 验 。 

4) 对 粗 晶 材料 的 焊 颖 检测 比较 困难 ， 其 信 品 比较 低 。 

5) 检测 横向 缺陷 比较 困难 。 

6) 检测 几何 形状 复杂 的 工件 有 一 定 的 困难 。 

7) 测量 点 状 缺 陷 尺寸 不 够 准确 。 
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磁粉 检测 基础 知识 


一 、 磁 粉 检测 


铁 磁性 材料 或 工件 磁化 后 ， 在 表面 或 近 表面 如 有 不 连续 性 存在 ， 则 在 不 连续 性 
人 处 磁力 线 离开 工件 和 进入 工件 表面 发 生 局 部 畸变 产生 磁极 ， 并 形成 可 检测 的 漏 磁 
场 。 汤 磁场 检测 包括 磁粉 检测 和 利用 检测 元 件 检 测 ， 其 区 别 在 于 ， 磁 粉 检测 是 使 用 
铁 磁 性 粉末 一 一 磁粉 作为 磁场 的 传 感 涡 ， 即 利用 漏 磁场 吸附 施加 在 不 连续 性 处 的 磁 
粉 聚集 形成 磁 痕 ， 从 而 显示 出 不 连续 性 的 位 置 、 形 状 和 大 小 ， 而 使 用 检测 元 件 检 测 
则 是 利用 磁带 、 替 尔 元 件 、 磁 敏 二 极 管 或 感应 线圈 作为 磁场 的 传 感 希 ， 检 测 不 连续 
性 处 漏 磁场 的 位 置 、 大 小 和 方向 。 


二 、 和 磁粉 检测 的 基本 原理 


铁 磁 性 材料 和 工件 被 磁化 后 ， 由 于 不 连续 性 的 存在 ， 使 工件 表面 和 近 表 面 的 磁 
力 线 发 生 局 部 畸变 而 产生 漏 磁场 ， 吸 附 施加 在 工件 表面 的 磁粉 ， 形 成 在 合适 光照 下 
目 视 可 见 的 磁 痕 ， 从 而 显示 出 不 连续 性 的 位 置 、 形 状 和 大 小 。 


三 、 磁 粉 检测 适用 性 和 局 限 性 


1. 适用 性 

1) 磁粉 检测 适用 于 检测 铁 磁性 材料 表面 和 近 表 面 尺寸 很 小 、 间 际 极 窄 (如 可 
检测 出 长 0. 1mm、 宽 为 微米 级 的 裂纹 ) 或 目 视 难以 看 出 的 缺陷 。 

2) 磁粉 检测 可 对 原材料 、 半 成 品 、 成 品 工件 和 在 役 的 零 部 件 进行 检测 ， 还 可 
对 板材 、 型 材 、 管 材 、 棒 材 、 焊 接 件 、 铸 钢 件 及 银 钢 件 进 行 检 测 。 

3) 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 具有 磁性 ， 因 而 可 进行 磁粉 检测 。 

4) 磁粉 检测 可 发 现 裂纹 、 夹 杂 、 发 纹 、 白 点 、 折 对 、 冷 隔 和 下 松 等 缺陷 。 
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2. 局限 性 

1) 磁粉 检测 不 能 检测 奥 氏 体 不 锈 钢 材料 和 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 焊接 的 焊 缝 ， 
也 不 能 检测 铜 、 铝 、 镁 及 钛 等 非 磁 性 材料 。 

2) 对 于 表面 浅 的 划 伤 、 埋 藏 较 深 的 孔洞 和 与 工件 表面 夹 角 小 于 20° 的 分 层 和 折 
闭 难 以 发 现 。 
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RE 中 
磁粉 检测 物理 基础 


一 、 磁 粉 检测 中 的 相关 物理 量 


1. 磁 的 基本 现象 一 一 侯 性 、 人 磁体、 磁极 

(1) 磁性 ”磁铁 能 够 吸引 铁 磁性 材料 的 性 质 叫 磁性 。 

(2) 磁体 ” 凡 能 够 吸引 其 他 铁 磁 性 材料 的 物体 叫 磁 体 。 

(3) 磁极 ”靠近 磁铁 两 端 磁性 特别 强 、 吸 附 磁 粉 特别 多 的 区 域 称 为 磁极 。 

2. 磁场 的 特征 、 显 示 和 磁力 线 

(1) 磁场 的 特征 ”对 运动 的 电荷 (或 电流 ) 具有 作用 力 ， 在 磁场 变化 的 同时 
也 产生 电场 。 

(2) 磁场 的 显示 ”磁场 的 大 小 、 方 向 和 分 布 情况 可 以 利用 磁力 线 来 表示 。 

(3) 磁力 线 ”磁力 线 在 每 点 的 切线 方向 代表 磁场 的 方向 ， 磁 力 线 的 下 密 程度 反 
映 磁 场 的 大 小 。 

磁力 线 具有 以 下 特性 : 磁力 线 在 磁体 外 是 由 N 极 出 发 穿 过 空气 进入 S 极 , 在 
磁体 内 是 由 S 极 到 NN 极 的 闭合 线 ; 磁力 线 互 不 相交 ; 同性 磁极 相 斥 ， 因 同性 磁极 
间 磁 力 线 有 互相 排挤 的 倾向 ， 异 性 磁极 相 吸 ， 因 异性 磁极 间 磁 力 线 有 缩短 长 度 的 
倾 回 。 

3. 磁场 强度 、 磁 通 量 与 磁感应 强度 

(1) 磁场 强度 ”磁场 具有 大 小 和 方向 ， 磁 场 大 小 和 方向 的 总 称 叫 磁场 强度 H， 
通常 也 把 单位 正 磁极 所 受 的 力 称 为 磁场 强度 。 单 位 为 Am (SI) 和 Oe (CGS ) 。 

(2) 磁 通 量 ”简称 磁 通 ， 它 是 磁场 中 垂直 穿 过 某 一 截面 的 磁力 线 的 条 数 ， 用 符 
号 五 表示 。 单 位 为 Wb (SI) 和 Mx (CGS)。 

(3) 磁感应 强度 ”将 原来 不 具有 磁性 的 铁 磁性 材料 放 入 外 加 磁场 内 ， 便 得 到 磁 
化 ， 它 除了 原来 的 外 加 磁场 外 ， 在 磁化 状态 下 铁 磁 性 材料 本 身 还 产生 一 个 感应 磁 
场 ， 这 两 个 磁场 琶 加 起 来 的 总 磁场 ， 称 为 磁感应 强度 B。 单位 是 T (SI) 和 Gs 
(CGS) 。 磁 感应 强度 是 矢量 ， 有 大 小 和 方向 ， 可 用 磁力 线 来 表示 ， 磁 感应 强度 的 大 
小 等 于 穿 过 与 磁力 线 垂直 的 单位 面积 上 的 磁 通 量 ， 所 以 磁感应 强度 又 称 为 磁 通 
密度 。 

磁感应 强度 不 仅 与 外 加 磁场 有 关 ， 还 与 被 磁化 的 铁 磁 性 材料 的 性 质 有 关 。 
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1. 
能 影响 磁场 的 物质 称 为 磁 介 质 ， 各 种 宏观 物质 都 是 磁 介 质 。 磁 介质 又 分 为 顺 磁 


质 、 逆 磁 质 ( 抗 磁 质 ) 和 铁 磁 质 。 

磁粉 检测 只 适用 于 铁 磁 性 材料 ， 通 常 把 顺 磁 性 材料 和 逆 磁 性 材料 都 列 人 非 磁 性 
材料 。 

2. 磁 导 率 


人 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 互 的 比值 称 为 磁 导 率 ， 或 称 为 绝对 磁 导 率 ， 用 符号 凡 
表示 ， 表 示 材 料 被 磁化 的 难 易 程度 ， 单 位 为 Hm。 几 不 是 常数 ， 随 磁场 大 小 不 同 而 
改变 ， 有 最 大 和 最 小 值 。 三 者 关系 为 B =nH。 

真空 磁 导 率 作 : 在 真空 中 ,人 磁 导 率 是 常数 , jp,=4m x10”H/m。 

相对 磁 导 率 jy,， 材料 的 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 的 比值 ，j, = 上 Ms,， 无 单位 。 


三 、 铁 磁性 材料 


1. 人 磁 畴 

铁 磁 性 材料 内 部 自发 磁化 的 大 小 和 方向 基本 均匀 一 致 的 小 区 域 称 为 磁 畴 ， 其 体 
积 约 为 10 cm ， 在 这 个 小 区 域内 ,含有 大 约 10" 个 磁性 原子 。 在 没有 外 加 磁场 的 
作用 时 ， 铁 磁性 材料 内 各 磁 畴 的 磁 矩 方向 相互 抵消 ， 因 而 对 外 显示 不 出 磁性 ， 如 
图 5-2-1a 所 示 。 当 把 铁 磁性 材料 放 到 磁场 中 去 时 ， 磁 畴 就 会 受到 外 加 磁场 的 作用 ， 
一 是 使 磁 畴 磁 矩 转动 ， 二 是 使 畴 壁 发 生 位 移 ， 最 后 全 部 磁 畴 的 磁 矩 方向 转向 与 外 加 
磁场 方向 一 致 ， 如 图 5$-2-1b 所 示 ， 铁 磁性 材料 被 磁化 。 铁 磁性 材料 被 磁化 后 ， 就 变 
成 磁铁 ， 显 示 出 很 强 的 磁性 。 去 掉 外 加 磁场 后 ， 磁 畴 出 现 局 部 转动 ， 但 仍 保 留 一 定 
的 剩余 磁性 ， 如 图 5-2-1c 所 示 。 






































图 5-2-1 铁 磁性 材料 的 磁 畴 方向 





2. 磁化 过 程 

铁 磁性 材料 的 磁化 过 程 如 图 5-2-2 所 示 

1) 未 加 外 加 磁场 时 ， 磁 畴 磁 矩 人 杂乱无章 ， 对 外 不 显示 宏观 磁性 (图 5-2-2a)。 

2) 在 较 小 的 磁场 作用 下 ， 磁 矩 方向 与 外 加 磁场 方向 一 致 或 接近 的 磁 畴 体积 增 
大 ， 而 磁 矩 方向 与 外 加 磁场 方向 相反 的 磁 畴 体积 减 小 ， 畴 壁 发 生 位移 (图 5-2-2b)。 
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-人 


a) c) e) 


图 5-2-2 ” 铁 磁 性 材料 的 磁化 过 程 








3) 增 大 外 加 磁场 时 ， 磁 矩 转动 畴 壁 继续 位 移 ， 最 后 只 剩 下 与 外 加 磁场 方向 比 
较 接 近 的 磁 畴 (图 5-2-2c) 。 

4) 继续 增 大 外 加 磁场 ， 磁 矩 方 向 转 劲 ， 与 外 加 磁场 方向 接近 (图 5$-2-2d) 。 

5) 当 外 加 磁场 增加 到 一 定 值 时 ， 所 有 磁 畴 的 磁 矩 都 沿 外 加 磁场 方向 有 序 排列 ， 
达到 磁 饱 和 ， 相 当 于 一 个 微小 磁铁 , 产生 N 级 和 S 级 ,宏观 上 产生 磁性 
(图 $-2-2e)。 

3. 磁化 曲线 

磁化 曲线 是 表征 铁 磁性 材料 磁 特 性 的 曲线 ， 用 以 表示 外 加 磁场 强度 五 与 磁感应 
强度 的 变化 关系 ， 即 B - H 曲线 ， 如 图 5-2-3 所 示 。 

4. 磁 沸 回 线 

描述 磁 滞 现象 的 闭合 磁化 曲线 叫 磁 滞 回 线 ， 只 有 交流 电 才 产生 这 种 磁 滞 回 线 ， 
如 图 5-2-4 所 示 。 磁 感应 强度 变化 滞后 磁场 强度 变化 的 现象 叫 磁 清 现 象 。 
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图 5-2-3 B-H 曲线 图 5-2-4 磁 滞 回 线 


铁 磁 性 材料 的 特性 : 

(1) 高 磁 导 率 ”能 在 外 加 磁场 中 强烈 地 磁化 ,产生 非 常 强 的 附加 磁场 ， 它 的 磁 
导 率 很 高 ， 相 对 磁 导 率 可 达 数 百 甚至 数 千 。 

(2) 磁 人 饱和 性 ” 铁 磁 性 材料 由 于 磁化 所 产生 的 附加 磁场 ， 不 会 随 外 加 磁场 的 增 
加 而 无 限 增加 ， 当 外 加 磁场 达到 一 定 程度 后 ， 全 部 磁 畴 的 方向 都 与 外 加 磁场 的 方向 
一 致 ， 磁 感应 强度 B 不 再 增加 ， 呈 现 磁 饱和 现象 。 

(3) 磁 浪 性 ” 当 外 加 磁场 的 方向 发 生变 化 时 ， 人 磁感应 强度 的 变化 浪 后 于 磁场 强 
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度 的 变化 。 当 磁场 强度 减 小 到 零 时 ， 铁 磁性 材料 在 磁化 时 所 获得 的 磁性 并 不 完全 消 


大 ， 


而 保留 了 剩 磁 。 


根据 铁 磁 性 材料 矫 项 力 有. 大 小 ， 铁 磁性 材料 可 为 软 磁 材 料 和 硬 磁 材料 两 大 类 。 


1) 五 . <100A/m 认为 是 软 磁 材料 ， 磁 浏 回 线 如 图 5-2-5 所 示 。 
2) 及 =100Avm 认为 是 便 磁 材料 ， 磁 清 回 线 如 图 5-2-6 所 示 。 
软 磁 材 料 与 硬 磁 材料 的 特征 : 














(1) 软 磁 材 料 指 磁 沛 回 线 狭长 ， 具 有 高 磁 导 率 、 低 矫 项 力 和 低 磁 阻 的 铁 磁 性 
材料 。 软 磁 材 料 磁粉 检测 时 容易 磁化 ， 也 容易 退 磁 。 
(2) 硬 磁 材料 指 磁 滞 回 线 肥大 ， 具 有 低 磁 导 率 、 高 剩 磁 、 高 矫 顽 力 和 高 磁 阻 
的 铁 磁 性 材料 。 硬 磁 材 料 磁 粉 检测 时 难以 磁化 ， 也 难以 退 磁 。 





BI Bh 











图 5-2-5 ” 软 磁 材 料 磁 沾 回 线 图 5-2-6 硬 磁 材料 人 磁 沾 回 线 


四 、 电 流 与 磁场 

1. 通电 圆柱 导体 的 磁场 

1) 磁场 方向 : 与 电流 方向 有 关 ， 用 右手 定 则 确定 。 
2) 磁场 大 小 : 安培 环 路 定律 计算 


had = 51 
根据 式 (5-2-1) ， 通 电 圆柱 体 表 面 的 磁场 强度 为 
1 
2TmR 


式 中 一 一 磁场 强度 (Am ) ; 
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/一 一 电流 (A); 








R 圆柱 导体 半径 (m)。 
导体 外 r+ 处 (r >R) 和 导体 内 部 > 处 (r <R) 磁场 强度 
AI - 加 Ir 
当 r>R 时 H= oR 
i / 
当 7< 尺 时 = 


3) 通 交流 电 和 直流 电 钢 棒 磁 场 强度 分 布 如 图 5-2-7 所 示 。 


(5-2-1) 


(5-2-2) 
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共同 点 是 : 

OQ 在 钢 棒 中 心 处 ， 磁 场 强 度 为 零 。 

@ 在 钢 棒 表面 ， 磁 场 强 度 达到 最 大 。 

@) 离开 钢 棒 表 面 ， 磁 场 强度 随 > 的 增加 而 下 降 。 

不 同 点 是 : 

直流 电磁 化 ， 从 钢 棒 中 心 到 表面 ， 磁 场 强 度 是 直线 上 升 到 最 大 值 ， 交 流 电 磁 
化 ， 由 于 趋 肤 效 应 ， 只 有 在 钢 棒 近 表 面 才 有 磁场 强度 ， 并 缓慢 上 升 ， 而 在 接近 钢 棒 
表面 时 ， 迅 速 上 升 达到 最 大 值 。 

4) 钢管 通电 法 磁化 磁场 强度 分 布 如 图 5-2-8 所 示 。 





























图 5-2-7 钢 棒 通 交 流 电 和 直流 电磁 场 强度 分 布 ”图 5-2-8 钢管 通电 法 磁化 磁场 强度 分 布 


用 交流 电 和 直流 电磁 化 同一 钢管 时 ， 钢 管内 部 万 =0，B =0， 钢 管内 部 没有 磁 
场 存在 ， 磁 场 是 从 钢管 内 壁 到 表面 逐渐 上 升 到 最 大 值 ， 其 余 与 钢 棒 通 电 法 磁化 磁场 
分 布 相同 。 

5) 钢管 中 心 导 体 法 采用 直流 电磁 化 磁场 强度 分 布 如 图 5-2-9 所 示 。 

钢管 中 心 导体 法 磁化 时 ， 在 通电 中 
心 导体 内 、 外 磁场 分 布 与 钢 棒 通电 磁化 
相同 ， 由 于 中 心 导体 为 铜 棒 ， 其 j=1， 
所 以 只 存在 五 。 在 钢管 上 由 于 ,>1， 所 
以 能 感应 产生 较 大 的 磁感应 强度 ， 并 且 
钢管 内 壁 的 磁场 强度 和 磁感应 强度 都 比 
外 壁 大 。 

2. 通电 线圈 的 磁场 

(1) 磁场 方向 “右手 定 则 。 

(2) 磁场 大 小 空 载 通电 线 疾 中 心 图 5-2-9 钢管 中 心 导体 法 磁化 磁场 强度 分 布 
的 磁场 强度 可 用 下 式 计算 





















































275 


无 损 检测 员 岗 位 手册 





ee 【]】 
H=~—cosa = | (5-2-3) 
2 Er 


式 中 五 一 人 磁场 强度 (A/m); 
入 一 一 线圈 吴 数 ; 
/一 一 线圈 长 度 (m); 
一 一 线圈 直径 (mm); 
a 一 一 线圈 对 角 线 与 轴线 的 夹 角 (°)。 
线圈 纵向 磁化 的 磁化 力 用 安 还 (IN) 来 表示 。 
(3) 线圈 的 分 类 
1) 按 结构 。 电 缆 缠绕 线圈 和 螺 管 线圈 。 
2) 按 填充 系数 。 低 填充 、 中 填充 、 高 填充 。 
3) 按 LD。 短 螺 管线 圈 L<D、 有 限 长 螺 管线 圈 L >D。 
(4) 线圈 内 磁场 分 布 特点 
在 有 限 长 螺 管 线圈 内 部 的 中 心 轴线 上 ， 磁 场 分 布 较 均 匀 ， 线 圈 两 端 处 的 磁场 强 
度 为 内 部 的 1/2 左右 ， 在 线圈 横 截 面 上 ， 靠 近 线 圈 内 壁 中 心 的 磁场 强度 较 线圈 中 心 
强 。 磁 场 强度 分 布 如 图 5-2-10 所 示 。 
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| | 

1 | 

| | 
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1 b) 1 1 这 


图 $-2-10 线圈 内 磁场 强度 分 布 
a) 短 螺 管线 圈 中 心 轴线 上 的 磁场 强度 分 布 b) 螺 管 线圈 截面 上 的 磁场 强度 分 布 
c) 有 限 长 螺 管 线圈 中 心 轴线 磁场 强度 分 布 


五 、 退 磁场 


1 退 磁场 概念 
把 铁 磁 性 材料 磁化 时 ， 由 材料 中 磁极 所 产生 的 磁场 称 为 退 磁场 ， 也 叫 反 磁场 ， 
它 对 外 加 磁场 有 削弱 作用 ， 用 符号 AH 表示 。 退 磁场 与 材料 的 磁化 强度 M 成 正 
比 ， 即 
AH = NM (5-2-4) 
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式 中 ”AH 一 一 退 人 磁场 (Am ) ; 
以 一 一 磁化 强度 ( A/m); 
人 一 一 退 磁 因 子 。 
2. 有效 磁场 
铁 磁性 材料 磁化 时 ， 只 要 在 工件 上 产生 磁极 ， 就 会 产生 退 磁场 ， 它 削弱 了 外 加 
磁场 ， 所 以 工件 上 的 有 效 磁场 用 五 表示 ， 它 等 于 外 加 磁场 有 减 去 退 磁场 A 厅 ， 其 数 
学 表达 式 为 








H=H, -AH (5-2-5) 
经 推导 
人 (5-2-6) 
l+N (A -1) 
式 中 号 一 一 有 效 磁场 ( A/m); 





有 H 一 一 外 加 磁场 ( A/m); 

A 一 一 退 人 磁场 (A/m); 

内 一 一 相对 磁 导 率 。 

3. 影响 退 磁场 大 小 的 因素 

1) 退 磁 场 大 小 与 外 加 磁场 强度 有 关 ， 外 加 磁场 强度 越 大 ， 工 件 磁 化 越 好 ， 产 
生 的 N 极 和 S 极 磁场 越 强 ， 因 此 退 磁 场 也 越 大 。 

2) 退 磁场 大 小 与 工件 L/D 值 有 关 ， 工件 LVD 值 越 大 ， 退 磁场 越 小 。 

3) 退 磁 因 子 NN 与 工件 几何 形状 有 关 ， 纵 向 磁化 所 需 的 磁场 强度 大 小 与 工件 的 
几何 形状 及 L/D 值 有 关 ， 随 着 L/D 的 减 小 N 增 大 。 

4) 磁化 尺寸 相同 的 钢管 和 钢 棒 ， 钢 管 比 钢 棒 产生 的 退 磁场 小 。 

5) 磁化 同一 工件 时 ， 交 流 电 比 直流 电 产 生 的 退 磁 场 小 。 


六 、 漏 磁场 


1. 漏 磁场 的 形成 

所 谓 漏 磁场 ， 就 是 铁 磁 性 材料 磁化 后 ， 在 不 连续 处 或 磁 路 的 截面 变化 处 ， 磁 力 
线 离开 和 进入 表面 时 形成 的 磁场 ， 如 图 5-2-11 所 示 。 
漏 磁 场 的 形成 ， 是 由 于 空气 的 磁 导 率 远 远 低 于 铁 磁 性 材料 的 磁 导 率 。 如 果 在 磁 
化 了 的 铁 磁 性 工件 上 存在 着 不 连续 性 或 裂 
纹 ， 则 磁力 线 优 先 通过 磁 导 率 高 的 工件 ， 
这 就 迫使 部 分 磁力 线 从 缺陷 下 面 绕 过 ， 形 
成 磁力 线 的 压缩 。 但 是 ,工件 上 这 部 分 可 
容纳 的 磁力 线 数目 也 是 有 限 的 ， 又 由 于 同 
性 磁力 线 相 斥 ， 所 以 大 部 分 磁力 线 从 不 连 图 5-2-11 缺陷 处 形成 的 漏 磁场 
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续 处 中 穿 过 ， 男 一 部 分 磁力 线 遵 从 折射 定律 几乎 从 工件 表面 垂直 地 进入 空气 中 绕 过 
缺陷 又 折 回 工件 ， 形 成 了 漏 磁 场 。 

2. 缺陷 漏 磁场 的 分 布 

缺陷 产生 的 漏 磁 场 可 以 分 解 为 水 平分 量 B、 和 垂直 分 量 B,， 水 平分 量 与 工件 表 
面 平 行 ， 垂 直 分 量 与 工件 表面 垂直 。 假 设 有 一 和 抢 形 缺陷 ， 则 在 和 矩形 中 心 ， 漏 磁场 的 
水 平分 量 有 极 大 值 ， 并 左右 对 称 ， 而 垂直 分 量 为 通过 中 心 点 的 曲线 ， 缺 陷 的 漏 磁场 
分 布 如 图 5-2-12 所 示 ， 图 5-2-12a 所 示 为 水 平分 量 ， 图 5-2-12b 所 示 为 垂直 分 量 ， 
如 果 将 两 个 分 量 合成 ， 则 可 得 到 如 图 5-2-12c 所 示 的 漏 磁 场 。 


人 Bx By 

















工作 表面 





工件 表面 








一 工作 表面 








a) b) C) 


图 5-2-12 缺陷 漏 磁场 的 分 布 


漏 磁场 对 磁粉 的 吸附 可 看 成 是 磁极 的 作用 ， 如 
果 有 磁粉 在 磁极 区 通过 ， 则 将 被 磁化 ， 也 呈现 出 N 
极 和 S 极 ， 并 沿 着 磁力 线 排列 起 来 。 当 磁粉 的 两 极 
与 漏 磁场 的 两 极 互相 作用 时 ， 磁 粉 就 会 被 吸附 并 加 
速 移 到 缺陷 上 去 。 漏 磁场 的 磁力 作用 在 磁粉 微粒 上 ， 
其 方向 指向 磁力 线 最 大 密度 区 ， 即 指向 缺陷 处 ， 如 
图 5-2-13 所 示 。 

漏 磁场 的 宽度 要 比 缺 陷 的 实际 宽度 大 数 倍 至 数 














十 倍 ， 所 以 磁 痕 对 缺陷 宽度 具有 放大 作用 ， 能 将 目 _ | “| 缺陷 宽度 
视 不 可 见 的 缺陷 变 成 目 视 可 见 的 磁 痕 ， 使 之 容易 观 








多 $5-2-13 粉 受 漏 人 磁场 
察 出 来 。 图 人 磁粉 受 漏 磁 场 吸 引 


3. 影响 漏 磁场 的 因素 

(1) 外 加 磁场 的 影响 ”缺陷 的 漏 磁场 大 小 与 工件 磁化 程度 有 关 。 一 般 说 来 ， 外 
加 磁场 强度 一 定 要 大 于 产生 最 大 磁 导 率 w。 对 应 的 磁场 强度 及 ,,， 使 磁 导 率 减 小 ， 
磁 阻 增 大 ， 汤 磁场 增 大 。 当 铁 磁性 材料 的 磁感应 强度 达到 饱和 值 的 80% 左右 时 ， 漏 
磁场 便 会 迅速 增 大 。 

(2) 缺陷 位 置 及 形状 的 影响 

1) 缺陷 埋藏 深度 的 影响 。 同 样 的 缺陷 ， 位 于 工件 表面 时 ， 产 生 的 漏 磁场 大 ; 
大 位 于 工件 的 近 表 面 ， 则 产生 的 漏 磁 场 显 著 减 小 ; 若 位 于 距 工件 表面 很 深 处 ， 则 几 
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乎 没有 漏 磁 场 汇 漏出 工件 表面 。 

2) 缺陷 方向 的 影响 。 当 缺陷 垂直 于 磁场 方向 时 ， 漏 磁场 最 大 ， 也 最 有 利于 缺 
陷 的 检 出 。 随 着 夹 角 由 90" 逐 渐 减 小 ， 灵 敏 度 下 降 ， 当 缺陷 与 磁场 方向 平行 或 夹 角 
小 于 30* 时 ， 几 乎 不 产生 漏 磁场 ， 不 能 检 出 缺陷 。 

3) 缺陷 次 宽 比 的 影响 。 缺 陷 的 深 宽 比 越 大 ， 漏 磁场 越 大 ， 缺 陷 越 容易 检 出 。 
(3) 工件 表面 覆盖 层 的 影响 工件 表面 覆盖 层 厚 度 的 大 小 直接 影响 磁粉 检测 灵 
敏 度 ， 知 有 较 厚 的 漆 层 ， 漏 磁场 不 能 泄漏 到 履 盖 层 之 上 ， 则 不 吸附 磁粉 ， 没 有 磁 痕 

显示 。 

(4) 工件 材料 及 状态 的 影响 

1) 品 粒 大 小 的 影响 。 唱 粒 越 大 ， 磁 导 率 越 大 ， 矫 项 力 越 小 ， 漏 磁场 承 越 小 ; 
相反 ， 唱 粒 越 小 ， 磁 导 率 越 小 ， 矫 闫 力 越 大 ， 漏 磁场 就 越 大 。 

2) 含 碳 量 的 影响 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 矫 奖 力 几乎 成 线性 增加 ， 相 对 磁 导 率 
则 随 着 含 碳 量 的 增加 而 下 降 ， 漏 磁场 也 增 大 。 

3) 热处理 的 影响 。 当 钢材 处 于 退火 与 正 火 状态 时 ， 其 磁性 差别 不 大 ， 而 退火 
与 泽 火 状态 的 差别 却 比 较 大 。 济 火 可 提高 钢材 的 矫 磊 力 和 剩 磁 ， 使 漏 磁 场 增 大 。 但 
济 火 后 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 材 料 变 软 ， 矫 奖 力 降低 ， 漏 磁场 也 降低 。 

4) 合金 元 素 的 影响 。 由 于 合金 元 素 的 加 入 ， 材 料 硬度 增加 ， 矫 项 力也 增加 ， 
所 以 漏 磁场 也 增加 。 

5) 冷加工 的 影响 。 冷 加 工 将 使 材料 表面 硬度 增加 ， 矫 项 力 增 大 。 随 着 压缩 变 
形 率 增加 ， 矫 奖 力 和 剩 磁 均 增加 ， 漏 磁场 也 会 增 大 。 
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En | 
磁粉 检测 设备 


一 、 设 备 的 分 类 


按 设 备 重量 和 可 移动 性 或 便携 性 分 ， 固 定式 、 移 动 式 和 便携 式 。 

按 设备 组 合 方式 分 : 一 体型 和 分 立 型 。 

1) 一 体型 。 将 磁化 电源 、 磁 化 线圈 、 工 件 夹 持 装 置 、 磁 巧 液 喷洒 装置 、 观 察 
照明 装置 和 退 磁 装置 等 部 分 组 成 一 体 ， 优 点 是 操作 方便 。 

2) 分 立 型 。 将 磁化 电源 、 磁 化 线圈 、 工 件 夹 持 装置 、 磁 悬 液 喷 酒 装置、 观察 
照明 装置 和 退 磁 装置 等 部 分 分 开 ， 优 点 是 便于 搬运 和 组 合 ， 且 维修 方便 。 

1. 国定 式 探 伤 机 

寺 点 体积 和 重量 都 比较 大 ， 人 额定 磁化 电流 一 般 为 1000 ~ 10000A。 提 供 的 磁 
化 电流 大 ， 有 专门 放置 和 夹 持 工件 的 工作 平台 ， 主 要 用 于 中 、 小 型 工件 的 湿 法 磁粉 
检测 。 

磁化 方法 : 直接 通电 法 、 中 心 导 杆 法 、 端 部 直接 通 磁 法 、 线 圈 法 、 磁 斩 法 和 多 
种 组 合 磁化 法 。 

设施 配备 : 各 种 磁化 方式 的 装置 、 夹 持 支 持 装 置 、 普 通 光 和 紫外 线 照 明 装 
磁 悬 液 搅拌 和 喷 酒 装置 以 及 退 磁 装 0 
有 困难 的 大 型 工件 进行 检测 。 

2. 移动 式 探伤 机 

特点 : 以 交流 电 、 半 波 整 流 电 作为 磁化 电流 ， 电 流 一 般 为 500 ~ 8000A， 整 体 
装 有 深 轮 或 吊 耳 ， 可 移动 到 现场 进行 检测 工作 ,便于 对 大 型 结构 件 、 锻 铸件 进行 现 
场 检 测 。 

磁化 方法 : 直接 通电 法 、 中 心 导 杆 法 、 端 部 直接 通 磁 法 、 线 圈 法 、 固 定 磁 忽 法 
和 多 种 组 合 磁化 法 。 

设施 配备 : 支 杆 触 头 、 夹 钳 触 头 、 ee 
磁化 方法 所 需 装 置 。 另 外 还 配 有 退 磁 装 
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3. 便携 式 探 伤 机 
特点 : 以 交流 电 和 单 相 半 波 整流 电 为 主要 磁化 电流 ， 体 积 小 、 重 量 轻 且 便 于 携 
适 于 野外 和 高 空 作业 ， 常 用 于 锅炉 、 压 力 容器 的 焊 缝 检测 以 及 大 型 固定 设备 或 


工件 表面 的 局 部 检测 。 


磁化 方法 : 直接 通电 法 、 线 圈 法 及 磁 斩 法 。 
设施 配备 : 电磁 斩 、 交 叉 磁 斩 、 永 久 磁 铁 、 开 合式 线圈 、 闭 合式 线圈 、 文 杆 触 


头 及 绕 线 电缆 等 。 另 外 可 用 配备 的 线圈 进行 简易 退 磁 工作 。 


示 ， 


二 、 磁 粉 检测 设备 的 组 成 部 分 

1) 磁化 电源 。 

2) 工件 夹 持 装置 。 

3) 指示 和 控制 装置 。 

4) 磁粉 和 磁 悬 液 施加 装置 。 

5) 照明 装置 。 

6) 退 磁 装置 。 

三 、 磁 粉 检测 照明 

1. 光度 量 术语 及 单位 

1) 发 光 强 度 : 指 光源 在 给 定 方向 上 单位 立体 角 内 传输 的 光 通 量 ， 用 符号 了 表 
单位 是 cd。 

2) 光 通 量 : 指 能 引起 眼睛 视觉 强度 的 辐射 通 量 ， 用 符号 表示 ， 单 位 是 Im。 
3) 照度 : 单位 面积 上 接收 的 光 通 量 ， 用 符号 5 表示， 单位 是 kx。 

4) 辐射 照度 : 表面 上 一 点 的 辐射 照度 是 入射 在 包含 该 点 的 面 元 上 的 辐射 通 量 

















dDe 除 以 该 面 元 上 面积 d4 之 商 ， 用 符号 ke (或 ) 表示 ， 单 位 是 W/m?。 


5) 光亮 度 : 指 在 给 定 方向 上 单位 立体 角 的 垂直 光照 度 ， 用 符号 工 表示 ， 单 位 


ht 
是 cd/m 。 


2. 紫外 线 
紫外 线 是 指 波 长 为 100 ~400nm 的 不 可 见 光 ， 其 电磁 波谱 图 位 于 可 见 光 和 X 射 


线 之 间 ， 如 图 5-3-1 所 示 。 








红外 线 | 可 见 光 
- 红 梯 黄 绿 


| 


Mnm — 














760 400 320 280 
图 5-3-1 紫外 线 电磁 波谱 图 
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波长 320 ~400nm 的 紫外 线 称 为 UV-A、 黑 光 或 长 波 紫 外 线 。UV-A 适用 于 荧光 
磁粉 检测 ， 它 的 峰值 波长 约 为 365nm。 

波长 280 ~320nm 的 紫外 线 称 为 UV-B 或 中 波 紫 外 线 ， 又 叫 红斑 紫外 线 。UV-B 
具有 使 皮肤 变 红 的 作用 ， 还 可 引起 晒 斑 和 雪 言 ， 不 能 用 于 磁粉 检测 。 

波长 100 ~280nm 的 紫外 线 称 为 UV-C 或 短波 紫外 线 。UV-C 具有 光 化 和 杀菌 作 
用 ， 能 引起 猛烈 的 烧伤 ， 还 伤害 眼睛 ， 也 不 能 用 于 磁粉 检测 。 

3. 人 眼 对 光 的 响应 

在 可 见 光 环境 下 ， 人 眼 对 波长 小 于 400nm 的 辐射 波 并 不 敏感 ， 但 若 不 存在 可 见 
光 时 ， 人 有 眼 的 灵敏 度 会 大 大 提高 。 

在 暗室 环境 下 ， 平 均 光 照度 为 10lx， 因 为 不 可 能 达到 完全 黑暗 。 紫 外 灯 本 身 会 
产生 一 些 蓝 光 或 紫色 的 可 见 光 ， 检 验 场 所 存在 一 些 荧光 源 。 在 此 环境 下 人 有 眼 对 波长 
在 380 ~400nm 的 辐射 波 的 灵敏 度 比 在 可 见 光 下 提高 30 倍 ， 同 时 此 波长 范围 内 的 辐 
射 波 还 会 在 人 眼中 引起 深蓝 色 的 感觉 ， 并 大 大 提高 蓝 色 范 围 405nm 波长 黑光 灯 的 灵 
人 敏 度 。 

人 有 眼 对 各 色光 的 敏感 性 是 不 同 的 ， 最 敏感 的 是 黄 绿色 光线 。 荧 光 磁 粉 检 测 时 ， 
磁 痕 呈 黄 绿色 获 光 ， 很 容易 被 观察 到 ， 且 黄 绿色 光 与 照 射 到 工件 表面 的 紫色 本 底 有 
很 高 的 对 比 度 ， 从 而 缺陷 磁 痕 在 暗 区 具有 很 好 的 可 见 度 ， 检 测 灵 敏 度 很 高 。 

因 紫 外 线 对 人 眼 有 伤害 作用 ， 故 不 允许 紫外 线 直 接 照射 人 的 眼睛 。 在 获 光 磁粉 
检测 时 ， 应 注意 防护 ， 避 免 紫外 线 照射 眼睛 ， 可 佩带 吸收 紫外 线 的 护 目 眼镜 ， 但 应 
注意 不 得 降低 对 黄 绿色 殉 光 磁粉 磁 痕 的 检 出 能 

4. 黑光 灯 

(1) 结构 ”黑光 灯 的 结构 如 图 5-3-2 所 示 。 它 是 由 石英 内 管 和 外 壳 组 成 ， 内 管 
的 两 端 各 有 一 个 主 电极 ， 管 内 装 有 汞 和 和 氯气， 在 主 电 极 的 旁边 装 有 一 个 引 燃 用 的 辅 
助 电极 ， 其 引出 处 串联 一 个 限 流 电 
阻 ， 外面 有 一 个 玻璃 外 这， 起 保护 石 
英 内 管 和 聚 光 的 作用 。 通 过 电感 镇 流 
器 稳 流 。 

(2) 工作 原理 ” 接 通 电源 后 ， 辅 
助 电极 与 一 个 主 电 极 之 间 发 生 辉 光 放 
电 ， 此 时 石英 管内 温度 升 高 ， 录 逐渐 
汽化 ， 使 管内 产生 足够 的 汞 蒸气 ， 导 
致 主 电极 之 间 的 汞 弧 光 放电 ， 产 生 紫 
外 线 。 此 过 程 约 需 Smin， 石 英 管 内 系 
蒸气 可 达 4 ~5 个 大 气压 ， 因 此 又 称 高 压 来 灯 。 

(3) 黑光 灯 使 用 注意 事项 

1) 黑光 灯 刚 点 燃 时 ， 输 出 达 不 到 最 大 值 ， 检 验 工 作 应 等 Smin 以 后 再 进行 。 
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图 5-3-2 ”黑光 灯 结 构 
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2) 要 尽量 减少 灯 的 开关 次 数 ， 频 繁 启动 会 缩短 灯 的 寿命 。 

3) 黑光 灯 使 用 后 ， 辐 射 能 量 会 不 断 下 降 ， 所 以 应 定期 测量 紫外 线 辐射 照度 。 

4) 电源 不 稳定 对 黑光 灯 影 响 很 大 ， 电 压低 ， 灯 不 能 启动 ， 或 使 点 燃 的 灯 熄 灭 ; 
电压 超过 灯 的 额定 电压 时 ， 会 降低 灯 的 使 用 寿命 ， 因 此 应 装 稳 压 电源 ， 保 证 电源 

5) 应 保证 滤 光 片 始 终 完 好 、 洁 净 ， 以 获得 良好 的 紫外 线 。 

6) 避免 将 磁 悬 液 溅 到 黑光 灯泡 上 ， 这 样 会 导致 灯泡 炸 裂 。 

7) 工作 中 不 要 使 黑光 灯光 线 直 接 照射 人 的 眼睛 。 

8) 滤 光 片 如 果 有 裂纹， 应 及 时 更 换 ， 因 为 会 使 可 见 光 和 中 、 短 波 紫 外 线 通 过 ， 
对 人 体 有 害 。 


四 、 常 用 典型 设备 


1) CJE 交流 电磁 忽 探伤 仪 、CEE 交 直 流 电 磁 轿 探 伤 仪 。 
2) CXE 系列 交叉 磁 斩 旋 转 磁场 探伤 仪 。 
3) CJX-500 型 、CJX-1000 型 及 CJX-2000 型 交流 磁 忽 探伤 仪 。 








五 、 测 量 仪器 


1) 高 斯 计 。 

2) 袖珍 式 磁 强 计 。 
3) 照度 计 。 

4) 黑光 辐 照 计 。 
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RE | 本 因 是 由 
磁粉 检测 器 材 和 标准 试 片 的 种 类 及 用 途 


一 、 磁 粉 

磁粉 按 磁 痕 显 示 分 为 荧光 磁粉 和 非 荧光 磁粉 ， 按 施加 方式 分 为 湿 法 磁粉 和 干 法 
磁粉 。 

1. 荧光 磁粉 

在 黑光 灯 下 观察 磁 痕 显示 的 磁粉 称 为 荧光 人 磁粉。 以 磁性 氧化 铁 粉 、 工 业 纯 铁 粉 
或 痰 基 铁 粉 为 核心 ， 在 铁 粉 外 面 用 树脂 黏附 一 层 获 光 染 料 而 制 成 。 在 黑光 灯 照 射 
下 ， 荧光 磁 粉 能 发 出 波长 为 510 ~550nm、 人 有 眼 接受 最 敏感 的 黄 绿色 荧光 。 适 用 于 
任何 颜色 的 受 检 表面 ， 容 易 观 察 ， 灵 敏 度 高 ， 检 测速 度 快 ， 一 般 适 用 于 湿 法 。 

2. 非 荧光 磁粉 

在 可 见 光 下 观察 磁 痕 显示 的 磁粉 称 为 非 欧 光 磁 粉 。 有 四 氧化 三 铁 (Fe,0,) 
磁粉 和 三 氧化 二 铁 〈y -Fe,0;) 红 褐 色 磁 粉 、 蓝 磁粉 和 白 磁 粉 。 这 两 种 磁粉 可 用 
于 湿 法 或 干 法 。 

湿 法 是 将 磁粉 悬浮 在 油 或 水 载 液 中 喷洒 到 工件 表面 的 磁粉 。 

干 法 是 将 磁粉 在 空气 中 吹 成 雾 状 喷 撤 到 工件 表面 的 磁粉 。 

3. 磁粉 的 性 能 

(1) 磁 特 性 ”磁粉 应 具有 高 磁 导 率 、 低 矫 项 力 及 低 剩 磁 。 高 磁 导 率 的 磁粉 易 被 
微弱 漏 磁场 磁化 和 吸附 。 高 矫 闫 力 和 高 剩 磁 的 磁粉 ， 磁 化 后 磁粉 自身 形成 磁极 彼此 
吸引 聚集 成 团 ， 不 易 分 散 ， 且 吸附 在 工件 表面 不 易 去 除 ， 形 成 过 度 背 景 ， 降 低 检测 
灵敏 度 ， 甚 至 会 掩盖 真实 磁 痕 。 

(2) 粒度 ”磁粉 的 粒度 就 是 指 磁 粉 的 颗粒 大 小 。 粒 度 的 大 小 对 磁粉 的 悬浮 性 及 
漏 磁 场 对 磁粉 的 吸附 能 力 都 有 很 大 影响 。 

磁粉 粒度 选择 的 基本 原则 ; 

1) 检验 表面 缺陷 宜 选用 粒度 细 的 磁粉 ， 检 验 表面 下 缺陷 宜 选 用 粒度 粗 的 磁粉 。 

2) 检验 小 缺陷 宜 选用 粒度 细 的 磁粉 ， 检 验 较 大 缺陷 宜 选 用 粒度 粗 的 磁粉 。 
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3) 采用 湿 法 时 宜 选 用 粒度 细 的 磁粉 ， 采 用 干 法 时 宜 选 用 粒度 粗 的 磁粉 。 

4) 干 法 时 所 用 磁粉 粒度 范围 为 10 ~50hm， 最 大 不 超过 150um; 湿 法 时 所 用 磁 
粉 粒度 为 5 ~10um， 最 大 不 超过 50km。 

(3) 形状 ”磁粉 形状 包括 条 形 、 椭 圆 形 、 球 形 或 其 他 不 规则 的 颗粒 形状 。 

条 形 磁粉 磁极 明显 ， 易 被 磁化 形成 磁极 ， 且 易 被 漏 磁场 吸附 形成 磁 痕 ， 但 流动 
性 较 差 ， 磁 极 间 相互 干扰 会 降低 灵敏 度 ， 干 法 时 喷 撒 较 困 难 。 

球形 磁粉 具有 良好 的 流动 性 ， 但 因 退 磁场 的 影响 不 易 磁 化 形成 磁极 。 

为 使 磁粉 既 有 良好 的 磁 吸 附 性 能 ， 又 有 良好 的 流动 性 ， 磁 粉 应 由 条 形 、 球 形 和 
其 他 规则 形状 的 磁粉 混合 在 一 起 使 用 。 

(4) 流动 性 ” 湿 法 检验 是 利用 磁 巧 液 的 流动 带动 磁粉 向 漏 磁 场 处 流动 。 干 法 检 
验 是 利用 微风 吹 动 磁粉 ， 且 利用 交流 电 方向 的 不 断 改变 或 半 波 整流 的 强烈 脉动 搅动 
磁粉 ， 促 进 磁 粉 流动 。 直 流 电 不 利于 磁粉 流动 ， 因 此 不 适宜 干 法 检验 。 

(5) 密度 ” 湿 法 〈 非 荧光 ) 的 密度 约 为 4.5g/cm’, 干 法 〈 非 荧光 ) 的 密度 约 
为 8g/cm ， 荧 光 磁 粉 的 密度 与 磁粉 原料 、 交 光 染 料 和 黏 结 剂 的 配 比 有 关 。 

(6) 识别 度 ” 指 磁粉 的 光学 性 能 ， 包 括 磁粉 的 颜色 、 欧 光亮 度 及 与 工件 表面 颜 
色 的 对 比 度 。 

非 严 光 磁 粉 检测 时 ， 磁 粉 的 颜色 应 与 工件 表面 形成 尽 可 能 大 的 对 比 度 ， 这 样 才 
有 利于 磁 痕 的 观察 。 

欧 光 磁粉 检测 是 在 黑光 灯 下 观察 ， 工 件 表 面 呈 蓝 紫 色 ， 奖 光 磁 粉 呈 黄 绿色 ， 色 
泽 鲜明 ， 在 微弱 本 底 可 见 光 下 可 获得 最 大 对 比 度 和 亮度 。 

影响 磁粉 使 用 性 能 的 因素 包括 : 磁 特 性 、 粒 度 、 形 状 、 流 动 性 、 密 度 和 识别 度 六 个 
方面 ， 其 相互 关联 、 相 互 制约 ， 应 通过 综合 性 能 灵敏 度 试 验 的 结果 来 衡量 磁粉 的 性 能 。 

4. 人 磁粉 的 验收 试验 

湿 法 非 奖 光 磁 粉 的 验收 试验 包括 污染 、 颜 色 、 粒 度 、 灵 敏 度 和 晤 译 性 ， 湿 法 欧 
光 人 磁粉 的 验收 试验 还 应 包括 耐用 性 。 

1) 污染 ; 不 应 显示 明显 的 外 来 物 、 结 块 和 浮 漆 。 

2) 颜色 : 黑色 、 红 色 非 菊 光 磁粉 应 保证 颜色 纯正 ; 获 光 磁粉 在 紫外 线 下 应 发 
黄 绿色 葡 光 。 

3) 粒度 : 应 满足 标准 和 使 用 说 明 的 要 求 。 

4) 灵敏 度 : 常规 采用 标准 试 块 进行 测试 合格 。 

5) 悬浮 性 : 可 用 酒精 沉淀 法 进行 测试 。 

6) 耐用 性 : 用 恒 速 搅拌 器 搅拌 、 停 留 ， 并 重复 五 次 ， 检 查 其 灵敏 度 、 亮 度 和 
颜色 。 


二 、 载 液 
用 来 悬浮 磁粉 的 液体 称 为 载 液 ， 常 用 的 有 油 基 载 液 和 水 载 液 ， 磁 粉 检测 - 橡胶 
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铸 型 法 使 用 乙醇 载 液 。 

(1) 油 基 载 液 ” 油 基 载 液 一 般 是 闪 点 高 、 黏 度 低 、 无 获 光 和 无 具 味 的 煤油 ， 也 
可 使 用 变压器 油 或 二 者 混合 液 ， 不 允许 使 用 低 闪 点 的 煤油 作为 载 液 。 

(2) 水 载 液 ”水 作为 载 液 时 应 添加 润 湿 剂 、 防 锈 剂 及 消 泡 剂 ， 保 证 载 液 具有 合 
适 的 润 湿 性 、 分 散 性 、 防 锈 性 、 消 泡 性 及 稳定 性 。 

三 、 磁 悬 液 

磁粉 和 载 液 按 一 定 比 例 混 合 而 成 的 悬 序 液体 称 为 磁 悬 液 。 

1. 和 磁 悬 液 浓度 

每 升 磁 悬 液 中 所 含 磁粉 的 重量 (g/L) 或 每 100mL 磁 悬 液 沉 演出 磁粉 的 体积 
(mLZ100mL) 称 为 磁 悬 液 浓 度 。 前 者 称 为 磁 悬 液 配制 浓度 ， 后 者 称 为 磁 悬 液 沉 省 
浓度 。 

人 厂 悬 液 浓度 对 显示 缺陷 的 灵敏 度 影响 很 大 ， 浓 度 不 同 ， 检 测 灵 敏 度 也 不 同 。 浓 
度 太 低 ， 影 响 漏 磁场 对 磁粉 的 吸附 ， 磁 痕 不 清 使 缺陷 漏 检 ; 浓度 太 高 ， 造 成 背景 
降 ， 甚 至 会 掩盖 磁 痕 显示 。 

人 磁 悬 液 浓度 大 小 的 选用 与 磁粉 种 类 、 粒 度 、 施 加 方式 和 工件 表面 状态 等 因素 有 
关 ，JB/AT 4730. 4 一 2005 对 磁 悬 液 的 浓度 要 求 见 表 S-4-1。 

表 5-4-1 磁 悬 液 浓度 
















































































磁粉 类 型 配制 浓度 / (g/L) 沉淀 浓度 /( 含 固体 量 ; mL/100mL) 
非 获 光 磁 粉 10 ~25 1.2~2.4 
诡 光 磁粉 0.5~3.0 0.1~0.4 








2. 人 磁 悬 液 配制 

(1) 油 磁 悬 液 配制 ”将 少量 油 基 磁 悬 液 与 磁粉 混合 ， 使 磁粉 全 部 湿润 ， 搅 拌 成 
均匀 的 糊 状 ， 按 表 5-4-1 比例 配制 成 所 需 磁 悬 液 。 

(2) 水 磁 悬 液 配制 ” 非 荧 光 磁 粉 水 磁 悬 液 配制 方法 ， 是 将 100 号 浓 乳 加 入 到 
1L 50 气温 水中， 搅拌 至 完全 溶解 ， 再 加 入 亚 硝 酸 钠 、 三 乙醇 胺 和 消 泡 剂 ， 每 加 入 
一 种 成 分 后 都 要 搅拌 均匀 ， 最 后 加 入 磁粉 搅拌 均匀 ， 其 推荐 配方 见 表 5-4-2。 




















表 S-4-2 非 荧光 磁粉 水 磁 悬 液 配方 














水 ”| 100 号 浓 乳 三 乙醇 胺 亚 硝酸 钠 28 号 消 泡 剂 HK-1 黑 磁粉 
1L 10g 5g 10g 0.5~1g 10 ~25g 


效 光 磁粉 水 磁 悬 液 配制 方法 ， 是 将 乳化 剂 与 消 泡 剂 加 入 水 中 搅拌 均匀 ， 并 按 比 
例 加 足 水 ， 成 为 水 载 液 ， 用 少量 水 载 液 与 磁粉 和 匀 ， 与 余 量 水 载 液 均匀 混合 ， 然 后 
加 入 亚 硝 酸 钠 ， 其 推荐 配方 见 表 5-4-3。 
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表 5$-4-3 ”荧光 磁粉 水 磁 悬 液 配 方 





水 JFC 乳化 剂 亚 硝酸 钠 28 号 消 泡 剂 YC2 殉 光 磁粉 
1L 5g 10g 0.5~1g 0.5~2g 





(3) 磁 膏 水 磁 悬 液 的 配制 ”在 特种 设备 检验 检测 行业 ， 一 般 多 采用 磁 膏 配制 水 
磁 悬 液 ， 常 用 的 有 HR-1 和 HB-1 ， 易 浴 于 水 。 由 于 磁 膏 中 含有 磁粉 、 润 湿 剂 和 防腐 
剂 等 ， 所 以 可 以 直接 与 水 配制 。 配 制 方法 : 先 取 少量 的 水 ， 在 水 中 挤 人 磁 膏 后 搅拌 
成 稀 糊 状 ， 再 按 比例 加 入 水 后 搅拌 均匀 即 可 。 

使 用 时 ， 除 应 进行 综合 性 能 试验 外 ， 还 必须 测量 磁 悬 液 的 浓度 ， 并 进行 水 断 
试验 。 


四 、 反 差 增 强 剂 


1. 应 用 

对 表面 粗糙 的 焊 件 或 铸件 进行 磁粉 检测 时 ， 因 表面 不 平整 ， 或 者 因 工件 表面 与 
磁粉 颜色 对 比 度 低 ， 均 易 造 成 漏 检 。 可 在 检测 前 在 工件 表面 喷涂 反差 增强 剂 来 提高 
对 比 度 。 

2. 配方 、 施 加 及 清除 

反差 增强 剂 可 按 表 5-4-4 推荐 的 配方 配制 ， 搅 拌 均匀 即 可 使 用 。 目 前 大 多 数 单 
位 都 使 用 配制 好 的 反差 增强 剂 灌 。 

表 5-4-4 反差 增强 剂 配方 

工业 丙酮 稀释 剂 X-1 火 棉 胶 氧化 锌 粉 

















成 分 





每 100mL 含量 65mL 20mL 15mL 10g 





施加 反差 增强 剂 的 方法 有 : 浸 涂 法 、 喷 涂 和 刷 涂 法 。 

清除 反差 增强 剂 的 方法 : 可 用 工业 丙酮 与 稀释 剂 X-1 按 3 :2 配制 的 混合 液 浸 过 
的 棉纱 擦洗 ， 或 将 整个 工件 浸入 该 混合 液 中 清洗 。 

五 、 标 准 试 片 

1. 标准 试 片 的 用 途 

1) 用 于 检验 磁粉 检测 设备 、 磁 粉 和 磁 悬 液 的 综合 性 能 (系统 灵敏 度 ) 。 

2) 用 于 检测 被 检 工 件 表 面 磁 场 方向 、 有 效 磁 化 范围 和 大 致 的 有 效 磁场 强度 。 

3) 用 于 考察 所 用 的 检测 工艺 规程 和 操作 方法 是 否 妥 当 。 

4) 当 无 法 计算 复杂 工件 的 磁化 规范 时 ， 将 小 而 柔软 的 试 片 贴 在 复杂 工件 的 不 
同 部 位 ， 可 大 致 确定 较 理 想 的 磁化 规范 。 

2. 标准 试 片 的 分 类 

在 我 国 使 用 的 试 片 有 A 型 、C 型 、D 型 和 MI 型 四 种 ( 表 5-4-5)。 
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表 5-4-5 标准 试 片 类 型 、 规 格 和 图 形 






























































类 型 (规格 -缺陷 槽 深 / 试 片 厚度 ) /Rn 图 形 和 尺寸 
A1-7/50 A,-7/50 
A1-15/50 A,-15/50 
Ai -30750 A,-30/50 
A1-15/100 A,-15/100 
A1-30/100 A,-30/100 
A1-60/100 A,-60/100 
C1-8/50 C,-8/50 
C 型 C1-15/50 C,-8/50 
C1-30/50 C2-8/50 
D1-7/50 D,-7/50 
D 型 D,-15/50 D,-7/50 
D,-30/50 D,-7/50 
由 12 7/50 MI 
M1 型 由 9 15/50 
$6 30/50 





试 片 为 DT4A 超 高 纯 低 碳 纯 铁 轧 制 而 成 的 薄片 。 加 工 试 片 的 材料 ， 包 括 经 退火 
处 理 和 未 经 退火 处 理 两 种 。 试 片 分 类 符号 用 英文 字母 表示 ， 热 处 理 状 态 由 下 标的 阿 
拉 伯 数字 表示 ， 经 退火 处 理 的 为 1 或 空缺 ， 未 经 退火 处 理 的 为 2。 型 号 名 称 中 的 分 
数 ， 分 子 表示 试 片 人 工 缺 陷 权 的 次 度 ， 分 母 表 示 试 片 的 厚度 ， 单 位 为 mo。 

3. 使 用 

1) 试 片 只 适用 于 连续 法 检验 ， 不 适用 于 剩 磁 法 检验 。 

2) 试 片 使 用 前 应 脱脂 ， 应 与 工件 紧密 贴 合 ， 且 试 片 有 人 工 缺 陷 的 一 面 与 工件 
受 检 面相 接触 。 

3) 试 片 表面 不 得 有 裙 纹 和 锈蚀 。 

4) 根据 工件 检测 面 的 大 小 选择 合适 的 试 片 类 型 。 

5) 根据 工件 检测 所 需 的 有 效 磁场 强度 选用 不 同 灵敏 度 的 试 片 。 

6) 磁场 强度 不 同 的 检测 部 位 可 选用 不 同类 型 的 试 片 。 

7) 试 片 使 用 完毕 后 应 清洗 干净 ， 并 妥善 保管 。 


六 、 标 准 试 块 

1. 用 途 

用 于 检验 磁粉 检测 设备 、 磁 粉 和 磁 悬 液 的 综合 性 能 (系统 灵敏 度 )， 也 用 于 考 
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察 磁粉 检测 试验 条 件 和 操作 方法 是 否 恰 当 ， 但 不 能 确定 被 检 工 件 的 磁化 规范 ， 也 不 
能 用 于 考察 被 检 工 件 表面 的 磁场 方向 和 有 效 磁化 范围 。 

2. 分 类 


我 国 目前 使 用 的 试 块 有 : 直流 试 块 (B 型 试 块 )， 其 形状 和 尺寸 如 图 5-4-1 所 


示 ; 交流 试 块 (E 型 试 块 )， 其 形状 和 尺寸 如 图 5-4-2 所 示 ; 人 磁场 指示 絮 (八角 试 
块 )， 其 形状 和 尺寸 如 图 5-4-3 所 示 ， 以 及 自然 缺陷 试 块 。 
































































































孔 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
通 孔 中 心 
距 外 缘 距 | 178 | 3.56 | 533 | 7.11 | 8.89 | 10.67 | 12.45 | 14.22 | 16.00| 17.78 | 19.56 | 21.34 
离 Lmm 
注 : 1.12 个 通 孔 的 直径 人 DD 为 61.78mm++0.08mm。 
2. 通 孔 中 心 距 外 缘 距离 L 的 尺寸 公差 为 +0.08mm。 
图 5-4-1 B 型 试 块 的 形状 和 尺寸 
8 块 低 碳 钢 
缝隙 宽度 最 大 0.8 
EE 型 试 块 铜 棒 
孔 号 3 
通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 mm 非 铁 磁 性 手柄 
通 孔 直径 mm pl q 铜板 厚 0.25 土 0.025 
注 : 1. 3 个 通 孔 的 直径 为 $1.019mm QO 
2. 通 孔 中 心 距 外 缘 距 离 的 尺寸 公差 为 +0.05mmo。 
图 5-4-2 下 型 试 块 的 形状 和 尺寸 


图 5-4-3 ”磁场 指示 需 (八角 试 块 ) 
的 形状 和 尺寸 
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磁化 电流 、 磁 化 方法 和 磁化 规范 


在 磁粉 检测 中 ， 是 用 电流 来 产生 磁场 的 ， 常 用 不 同 的 电流 对 工件 进行 磁化 。 这 
种 为 在 工件 上 形成 磁化 磁场 而 采用 的 电流 称 为 磁化 电流 。 
磁粉 检测 中 常用 的 磁化 电流 有 交流 电 、 直 流 电 、 单 相 半 波 整流 电 和 三 相 全 波 整 
流 电 。 磁 化 电流 的 波形 、 电 流 表 指示 及 换算 关系 见 表 5-5-1。 
表 5-5-1 磁化 电流 的 波形 、 电 流 表 指示 及 换算 关系 


















































电流 波形 电流 表 指示 | 换算 关系 峰值 为 100A 时 电流 表 读 数 
诈 人 交流 
O 有 效 值 六 =\7 70A 
1 
Th MD Pe 
单 相 半 波 慑 沟 生 = 人 
两 倍 平均 值 1, = 65A 
O ; 2 
作 ” 单 相 全 波 
平均 什 六 = 本 65A 
O 和 
下 三 相 半 波 辐 
坟 TL 生 =—==L 
平均 值 "3 83A 
亏 
4 三 相 全 波 
平均 值 六 = 本 95A 
O i 
" 直流 
平均 值 1 = 100A 
O 
| 冲击 电流 
O 关 
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1. 交流 电 
大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电流 称 为 正弦 交流 电 ， 简 称 交流 电 。 
(1) 交流 电 峰 值 和 有 效 值 7 了 的 换算 关系 为 


1, =V27T=1.4147 (5-5-1) 
(2) 交流 电 峰 值 7 与 平均 值 1 的 换算 关系 为 
1 = (2/7)1,~0.6377, (5-5-2) 


(3) 趋 肤 效 应 ”交流 电 通 过 导体 时 ， 导 体 表面 电流 密度 较 大 而 内 部 电流 密度 较 
小 的 现象 称 为 趋 肤 效应 。 趋 肤 深度 5 (也 称 渗入 深度 ) 与 材料 的 电导 率 和 相对 磁 导 
率 及 交流 电 的 频率 有 关 ， 可 用 下 式 表 示 








Ce 
fow. 
式 中 6 交流 电 趋 肤 深 宁 度 ; 
f 交流 电 频 率 ，; 





0 一 一 材料 电导 率 ; 
人 一 一 相对 磁 导 率 。 
(4) 交流 电 的 优点 和 局 限 性 


交流 电 的 优点 : 
1) 对 表面 缺陷 检测 灵敏 度 高 。 
2) 容易 退 磁 。 


3) 能 够 实现 感应 电流 磁化 。 

4) 能 够 实现 多 向 磁化 。 

5) 变 截面 工件 磁场 分 布 较 均 匀 。 

6) 有 利于 磁粉 迁移 。 

7) 用 于 评价 直流 电 发 现 的 磁 痕 显示 。 

8) 适用 于 在 役 工件 的 检验 。 

9) 适用 于 由 入 12mnm 弹簧 钢丝 的 检验 。 

10) 交流 电磁 化 时 ， 两 次 磁化 的 工序 间 不 需要 退 磁 。 

交流 电 的 局 限 性 : 

1) 剩 磁 法 检验 时 ， 受 交流 电 断 电 相 位 的 影响 ， 剩 磁 大 小 不 稳定 或 俩 小 ， 易 造 
成 缺陷 漏 检 ， 所 以 使 用 剩 磁 法 检验 的 交流 检测 设备 ， 应 配备 断 电 相位 控制 器 。 

检测 缺陷 的 深度 小 ， 剩 磁 法 约 为 1mm， 连 续 法 约 为 2mm。 


末 流 电 


EWIL 


a 
和 三 相 全 波 整 流 电 。 

(1) 单 相 半 波 整流 电 单 相 半 波 整流 电 是 磁粉 检测 中 最 常用 的 磁化 电流 之 一 ， 
其 优点 如 下 : 
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电流 值 特别 大 而 常规 设备 又 不 能 满足 时 ， 根 据 工件 要 求 制作 的 专用 设备 。 其 优点 


1) 兼 有 直流 的 渗透 性 和 交流 的 脉动 性 。 

2) 剩 磁 稳定 。 

3) 有 利于 近 表 面 缺 陷 的 检测 。 

4) 能 提供 较 高 的 灵敏 度 和 对 比 度 。 

5) 设备 结构 简单 、 轻 便 ， 有 利于 现场 检验 。 
局 限 性 如 下 : 

1) 退 磁 较 困难 。 

2) 检测 缺陷 深度 不 如 三 相 全 波 整流 电 和 直流 电大 。 
3) 要 求 较 大 的 输入 功率 。 

(2) 三 相 全 波 整 流 电 ”磁粉 检测 中 最 常用 的 磁化 电流 之 一 ， 其 优点 如 下 : 
1) 具有 很 大 的 渗透 性 和 很 小 的 脉动 性 。 

2) 剩 磁 稳定 。 

3) 适用 于 近 表 面 缺 陷 的 检测 。 

4) 需要 设备 的 输入 功率 小 。 

局 限 性 如 下 : 

1) 退 磁 困 难 。 

2) 退 磁场 大 。 

3) 变 截 面 工件 磁化 不 均匀 。 

4) 不 适用 于 干 法 检验 。 

5) 在 周 向 和 纵向 磁化 工序 间 需 要 退 磁 。 

3. 直流 电 





直流 电 是 磁粉 检测 应 用 最 早 的 磁化 电流 ， 它 的 大 小 和 方向 都 不 变 。 现 在 磁粉 检 
测 中 很 少 使 用 。 


(1) 直流 电 的 优点 

1) 磁场 渗入 深度 大 ， 检 测 缺 陷 的 深度 最 大 。 

2) 剩 磁 稳 定 ， 剩 磁 能 有 力 地 吸 住 磁 粉 ， 便 于 磁 痕 评定 。 
3) 适用 于 近 表 面 缺 陷 的 检测 。 

(2) 局 限 性 

1) 退 磁 困 难 。 

2) 不 适用 于 干 法 检验 。 

3) 退 磁场 大 。 

4) 在 周 向 和 纵向 磁化 工序 间 需 要 退 磁 。 

4. 冲击 电流 


冲击 电流 一 般 是 由 电容 器 放电 而 获得 的 电流 ， 该 磁化 电流 仅 适 用 于 需要 的 磁化 


是 


检测 机 可 做 得 很 小 ， 但 需要 输出 的 磁化 电流 却 很 大 ; 其 局 限 性 是 只 适用 于 剩 磁 法 ， 
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因为 通电 时 间 很 得 ， 一 般 是 0.01s， 所 以 很 难 在 通电 时 间 内 完成 施加 磁粉 并 使 磁粉 
向 缺陷 处 迁移 。 

5. 磁化 电流 的 选用 

1) 用 交流 电磁 化 湿 法 检验 ， 对 工件 表面 微小 缺陷 检测 灵敏 度 高 。 

2) 交流 电 的 渗入 深度 不 如 整流 电 和 直流 电 。 

3) 交流 电 用 于 剩 磁 法 时 ， 应 加 装 断 电 相 位 控制 器 。 

4) 交流 电磁 化 连续 法 检验 主要 与 有 效 值 电 流 有 关 ， 而 剩 磁 检 验 主要 与 峰值 电 
流 有 关 。 

5) 整流 电 中 包含 的 交流 分 量 越 大 ， 检 测 近 表面 较 次 缺陷 的 能 力 越 小 。 

6) 单 相 半 波 整流 电磁 化 干 法 检验 ， 对 工件 近 表 面 缺 陷 检 测 灵敏 度 高 

7) 三 相 全 波 整流 电 可 检测 工件 近 表 面 较 次 的 缺陷 。 

8) 直流 电 可 检测 工件 近 表面 最 深 的 缺陷 。 

9) 冲击 电流 只 能 用 于 剩 磁 法 检验 和 专用 设备 。 

二 、 磁 化 方法 

1. 磁化 方法 的 选择 

磁化 方法 的 选择 依据 为 磁场 方向 与 缺陷 方向 垂直 。 选择 磁化 方法 应 考虑 的 因素 
有 工件 的 尺寸 大 小 、 工 件 的 外 形 结构 及 工件 的 表面 状态 。 还 应 根据 工件 过 去 断裂 的 
情况 和 各 部 位 的 应 力 分 布 ， 分 析 可 外 产生 缺陷 的 部 位 和 方向 ， 选择 合适 的 磁化 
方法 。 

2. 磁化 方法 的 分 类 

根据 工件 的 几何 形状 、 尺 寸 大 小 和 和 欲 发 现 缺 陷 方向 而 在 工件 上 建立 的 磁场 方 
向 ， 磁 化 方法 一 般 可 分 为 周 向 磁化 、 纵 向 磁化 和 多 向 磁化 (复合 磁化 ) 。 





























(1) 周 向 磁化 周 向 磁化 是 指 给 合 工 件 一 一 轴 向 通电 法 
直接 通电 ， 或 者 使 电流 流 过 贯穿 空心 工件 一 一 通电 法 一 一 | 一 直角 通电 法 
孔 中 的 导体 ， 在 工件 中 建立 一 个 环绕 工件 | 一 中 心 导体 法 。 ”类 希 间 电 法 
并 与 工件 轴 垂 直 的 周 向 闭合 磁场 ， 用 于 发 ee 
现 与 工件 轴 平 行 的 纵向 缺陷 ， 即 与 电流 方 | 成 庙 电 济 法 
向 平行 的 缺陷 。 周 向 磁化 法 分 类 如 图 5-5-1 L 环形 件 绕 电 缆 法 
所 示 。 图 5-5-1 周 向 磁化 法 分 类 








(2) 纵向 磁化 ”纵向 磁化 是 指 将 电 
流通 过 环绕 工件 的 线 图， 使 工件 沿 纵向 方向 磁化 的 方法 ， 工 件 中 的 磁力 线 平行 于 线 
圈 的 中 心 轴 线 。 用 于 发 现 与 工件 轴 重 直 的 周 向 缺陷 。 利 用 电磁 红 和 永久 磁铁 磁化 ， 
使 磁力 线 平行 于 工件 纵 轴 的 磁化 方法 也 是 纵向 磁化 。 纵 向 磁化 法 分 类 如 图 5-5-2 
所 示 。 

将 工件 置 于 线圈 中 进行 纵向 磁化 ， 称 为 开路 磁化 。 开 路 磁化 在 工件 两 端 产生 磁 
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极 ， 因 而 产生 退 磁 场 。 电 磁 箔 整体 磁化 、 电 磁 箔 或 永久 磁铁 的 局 部 磁化 ， 称 为 闭路 
磁化 。 闭 路 磁化 不 产生 退 磁 场 或 退 磁 场 很 小 。 

(3) 多 向 磁化 多 向 磁化 是 指 通过 复合 磁化 ， 在 工件 中 产生 一 个 大 小 和 方向 随 
时 间 成 圆 形 、 椭 圆 形 或 螺旋 形 轨迹 变化 的 磁场 。 因 磁场 的 方向 在 工件 上 不 断 地 变化 
着 ， 所 以 可 发 现 工件 上 多 个 方向 的 缺陷 。 多 向 磁化 法 分 类 如 图 5-5-3 所 示 。 

















一 一 螺 管 线圈 法 

一 一 线 圈 法 一 一 E Y 
一 wa EE 

纵向 磁化 一 一 r- 一 电磁 斩 整 

| _ 磁 庆 法 一 WO 多 向 磁化 一 一 直流 磁 继 与 交流 通电 法 
一 电磁 粥 局 部 磁化 一 直流 线圈 与 交流 通电 法 

一 永久 磁铁 法 -一 有 相 移 的 整流 电磁 化 法 

图 5$-5-2 纵向 磁化 法 分 类 图 5-5-3 ”多 向 磁化 法 分 类 





3. 各 种 磁化 方法 的 特点 

人 磁化 工件 的 顺序 ， 一 般 是 先进 行 周 向 磁化 ， 后 进行 纵向 磁化 。 如 果 一 个 工件 上 横 
截面 尺寸 不 等 ， 周 向 磁化 时 ， 电 流 值 应 分 别 计算 ， 先 磁化 小 直径 ， 后 磁化 大 直径 。 

(1) 轴 向 通电 法 ” 轴 向 通电 法 是 将 工件 夹 于 检测 机 两 磁化 夹 头 之 间 ， 使 电流 从 
被 检 工 件 上 直接 流 过 ， 在 工件 的 表面 和 内 部 产生 一 个 闭合 的 周 向 磁场 ， 用 于 检查 与 
磁场 方向 垂直 、 与 电流 方向 平行 的 纵向 缺陷 。 

轴 疝 通电 法 的 优点 如 下 : 

1) 无 论 简单 工件 还 是 复杂 工件 ， 一 次 或 数 次 通电 都 能 方便 地 磁化 。 

2) 在 整个 电流 通路 的 周围 产生 周 向 磁场 ， 磁 化 基本 上 都 集中 在 工件 的 表面 和 
近 表面 。 

3) 两 端 通 电 即 可 对 工件 全 长 进行 磁化 ， 所 需 电流 值 与 长 度 无 关 。 

4) 磁化 规范 容易 计算 。 

5) 工件 端 头 无 磁极 ， 不 会 产生 退 磁场 。 

6) 用 大 电流 可 在 短 时 间 内 进行 大 面积 磁化 。 

7) 工艺 方法 简单 ， 检 测 效率 高 。 

8) 有 较 高 的 检测 灵敏 度 。 

轴 疝 通电 法 的 缺点 如 下 : 

1) 接触 不 良 会 使 工件 被 电弧 烧伤 。 

2) 不 能 检测 空心 工件 内 表面 的 不 连续 性 。 

3) 夹 持 细 长 工件 时 ， 容 易 使 工件 变形 。 

轴 向 通电 法 适用 于 实心 和 空心 工件 的 焊 缝 、 机 加 工件 、 轴 类 、 管 子 、 铸 钢 件 和 
锯 钢 件 的 磁粉 检测 。 

(2) 中 心 导体 法 ”中心 导 体 法 是 将 导体 穿 和 人 空心 工件 的 孔 中 ， 并 置 于 孔 中 心 ， 
电流 从 导体 上 通过 ， 形 成 周 向 磁场 ， 以 检查 空心 工件 内 、 外 表面 与 电流 平行 的 纵向 
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不 连续 性 和 端面 的 径 向 不 连续 性 。 

中 心 导体 法 的 优点 如 下 : 

1) 磁化 电流 不 从 工件 上 直接 流 过 ， 不 会 产生 电弧 。 

2) 在 空心 工件 的 内 、 外 表面 及 端面 都 会 产生 周 向 磁化 。 

3) 重量 轻 的 工件 可 用 芯 棒 支撑 ， 许 多 小 工件 可 穿 在 世 棒 上 一 次 磁化 。 

4) 一 次 通电 ， 工 件 全 长 都 能 得 到 周 向 磁化 。 

5) 工艺 方法 简单 ， 检 测 效率 高 。 

6) 有 和 较 高 的 检测 灵敏 度 ， 因 而 是 最 有 效 、 最 常用 的 磁化 方法 之 一 。 

中 心 导体 法 的 缺点 如 下 : 

1) 对 于 厚 壁 工件 ， 外 表面 缺陷 的 检测 灵敏 度 比 内 表面 低 很 多 。 

2) 检测 大 直径 管子 时 ， 应 采用 偏 置 芯 棒 法 ， 需 转动 工件 ， 进 行 多 次 磁化 和 
检验 。 

3) 仅 适 用 于 有 和 孔 工 件 的 检验 。 

中 心 导体 法 适用 于 管子 、 管 接头 、 空 心 焊 接 件 和 各 种 有 和 孔 的 工件 如 轴承 圈 、 空 
心 圆柱 、 齿 轮 、 螺 帽 及 环形 件 的 磁粉 检测 。 

(3) 偏 置 芯 棒 法 ” 偏 置 芯 棒 法 是 将 导体 穿 人 空心 工件 的 孔 中 ， 并 贴近 工件 内 壁 
放置 ， 电 流 从 导体 上 通过 形成 周 向 磁场 ， 用 于 局 部 检验 空心 工件 内 、 外 表面 与 电流 
方向 平行 的 缺陷 和 端面 的 径 向 缺陷 。 

(4) 触 头 法 ” 触 头 法 是 用 两 支 杆 触 头 接触 工件 表面 ,通电 磁化， 在 平板 工件 上 
磁化 能 产生 一 个 畸变 的 周 向 磁场 ， 用 于 发 现 与 触 头 连 线 平行 的 缺陷 。 

触 头 法 的 优点 如 下 : 

1) 设备 轻便 ， 可 携带 到 现场 检测 ， 灵 活 方便 。 

2) 可 将 周 向 磁场 集中 在 经 常 出 现 缺 陷 的 局 部 区 域 进 行 检测 。 

3) 检测 灵敏 度 高 。 

触 头 法 的 缺点 如 下 : 

1) 一 次 磁化 只 能 检测 较 小 的 区 域 。 

2) 接触 不 良 会 引起 工件 过 热 和 打 火 烧伤 。 

3) 大 面积 检测 时 ， 要 求 分 块 累 计 检测 ， 效 率 较 低 。 

触 头 法 适用 于 平板 对 接 焊 缝 、T 形 焊 缝 、 管 板 焊 缝 、 角 焊 颖 及 大 型 铸件 、 锻 件 
和 板材 的 局 部 磁粉 检测 。 

(5) 线圈 法 ”线圈 法 是 将 工件 放 在 通电 线圈 中 ,或 用 软 电 缆 缠绕 在 工件 上 通电 
磁化 ， 形 成 纵向 磁场 ， 用 于 发 现 工 件 的 周 向 缺陷 。 

线圈 法 的 优点 如 下 : 

1) 非 电 接触 。 

2) 方法 简单 。 

3) 大 型 工件 用 绕 电 绕 法 很 容易 得 到 纵向 磁化 。 
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4) 有 和 较 高 的 检测 灵敏 度 。 

线圈 法 的 缺点 如 下 : 

1) L/D 值 对 退 磁 场 和 灵敏 度 有 很 大 的 影响 ， 决 定安 还 数 时 要 加 以 考虑 。 

2) 工件 端面 的 缺陷 ， 检 测 灵 敏 度 低 。 

3) 为 了 将 工件 端 部 效应 减 至 最 小 ， 应 “快速 断 电 ”。 

线圈 法 适用 于 设备 对 接 焊 缝 、 角 焊 缝 、 管 板 焊 缝 以 及 纵 长 工件 如 曲轴 、 轴 、 管 
棒 材 、 铸 件 和 锻件 的 磁粉 检测 。 

(6) 磁 生 法 “” 磁 斩 法 是 用 固定 式 电 磁 箔 两 磁极 夹 住 工件 进行 整体 磁化 ， 或 用 便 





携 式 电磁 轿 磁 极 接 触 工件 表面 进行 局 部 磁化 ， 用 于 发 现 与 两 磁极 连 线 垂直 的 缺陷 。 





人 磁 继 法 的 优点 如 下 : 

1) 非 电 接 触 。 

2) 改变 磁 忽 方位 ， 可 发 现任 何方 向 的 缺陷 。 

3) 便携 式 磁 力 可 带 到 现场 检测 ， 灵 活 方便 。 

4) 可 用 于 检测 带 漆 层 的 工件 ( 当 漆 层 厚度 允许 时 ) 。 

5) 检测 灵敏 度 较 高 。 

磁 固 法 的 缺点 如 下 : 

1) 几何 形状 复杂 的 工件 检验 较 困 难 。 

2) 磁 斩 必须 放 到 有 利于 缺陷 检 出 的 方向 。 

3) 用 便携 式 磁 轿 一 次 磁化 只 能 检测 较 小 的 区 域 ， 大 面积 检验 时 ， 要 求 分 块 累 


， 效 率 低 。 


4) 磁 继 磁化 时 要 与 工件 接触 良好 ， 尽 量 减 小 间 际 的 影响 。 
磁 斩 法 适用 于 平板 对 接 焊 颖 、T 形 焊 颖 、 管 板 焊 缝 、 角 焊 缝 及 大 型 铸件 、 银 件 


和 板材 的 局 部 磁粉 检测 。 





(7) 交叉 磁 氏 法 ”交叉 磁 固 法 是 在 被 检 工 件 表面 上 产生 旋转 磁场 ， 这 种 多 癌 磁 


化 技术 可 以 检测 出 非常 小 的 缺陷 ， 一 次 磁化 可 以 检测 出 工件 表面 任何 方向 的 缺陷 ， 
检测 效率 高 。 


化 ， 
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交叉 磁 斩 法 的 优点 如 下 : 

1) 一 次 磁化 可 检测 出 工件 表面 任何 方向 的 缺陷 。 

2) 检测 灵敏 度 和 检测 效率 都 很 高 。 

交叉 磁 罗 法 的 缺点 如 下 : 

只 是 用 于 连续 法 ， 不 适用 剩 磁 法 磁粉 检测 ， 操 作 要 求 严格 。 

交叉 磁 斩 法 适用 于 锅炉 压力 容 央 的 平板 对 接 焊 缝 的 磁粉 检测 。 

使 用 交叉 磁 斩 法 的 注意 事项 ; 

1) 交叉 磁 斩 磁 化 检验 只 适用 于 连续 法 。 必 须 采 用 连续 移动 的 方式 进行 工件 磁 
且 边 移动 交叉 磁 忽 进行 磁化 ， 边 施加 磁 悬 液 。 

2) 为 了 保证 灵敏 度 、 避 人 免 造 成 漏 检 ， 磁 罗 e 的 移动 速度 不 能 太 快 ， 不 能 超过 标 
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准 规定 的 4m/min 的 移动 速度 。 

3) 磁 悬 液 的 喷洒 至 关 重 要 ， 必 须 在 有 效 磁化 区 范围 内 始终 保持 润 湿 状 态 ， 以 
利于 缺陷 痕迹 的 形成 。 

4) 磁 痕 观察 必须 在 交叉 磁 饭 通过 后 立即 进行 ， 避 免 已 形成 的 磁 靖 遭 到 破坏 。 

5) 交叉 磁 罗 磁 极 必须 与 工件 表面 接触 良好 ， 特 别 是 磁极 不 能 巧 空 ， 最 大 间 阶 
不 应 超过 1. Smm ， 和 否则 会 导致 检测 失效 。 


三 、 磁 化 规范 


对 工件 磁化 ， 选 择 磁化 电流 或 磁场 强度 值 所 遵循 的 规则 称 为 磁化 规范 。 磁 粉 检 
测 应 使 用 既 能 检测 出 所 有 的 有 害 缺 陷 ， 又 能 区 分 磁 痕 显示 的 最 小 磁场 强度 进行 检 
验 。 因 磁场 强度 过 大 易 产 生 过 渡 背 景 ， 会 掩盖 相关 显示 ; 磁场 强度 过 小 ， 磁 痕 显 示 
不 清晰 ， 难 以 发 现 缺陷 。 

1. 磁化 规范 的 制定 原则 

(1) 制定 磁化 规范 应 考虑 的 因素 

1) 根据 工件 的 材料 、 热 处 理 状态 和 磁 特 性 ， 确 定 采 用 连续 法 还 是 剩 磁 法 ， 制 
定 相应 的 磁化 规范 。 

2) 根据 工件 的 尺寸 、 形 状 、 表 面 状态 和 和 欲 检 出 缺陷 的 种 类 、 位 置 、 形 状 和 大 
小 ， 确 定 磁化 方法 、 磁 化 电流 种 类 和 有 效 磁 化 区 ， 制 定 相 应 的 磁化 规范 。 

(2) 制定 磁化 规范 的 方法 

1) 用 经 验 公式 计算 ， 并 结合 磁场 强度 监控 方法 使 用 。 

2) 利用 材料 的 磁 特 性 曲线 ， 确 定 合适 的 磁场 强度 。 制 定 磁化 规范 时 ， 除 了 应 
考虑 工件 的 尺寸 和 形状 外 ， 还 应 将 材料 的 磁 特 性 考虑 进去 。 

3) 用 毫 特 斯 拉 计 测 工 件 表面 的 切 向 磁场 强度 ， 确 定 相应 的 磁化 规范 。 

4) 用 标准 试 片 确定 磁化 规范 。 

2. 轴 向 通电 法 和 中 心 导体 法 磁化 规范 

轴 疝 通电 法 和 中 心 导体 法 的 磁化 规范 见 表 5-5-2。 中 心 导体 法 可 用 于 检测 工件 
内 、 外 表面 与 电流 平行 的 纵向 缺陷 和 端面 的 径 向 缺陷 。 外 表面 检测 时 应 尽量 使 用 直 
流 电 或 整流 电 。 







































































表 5-5-2 轴 向 通电 法 和 中 心 导体 法 的 磁化 规范 












































磁化 电流 计算 公式 
检测 方法 
交流 电 流 电 、 整 流 电 
连续 法 I= (8~15) D 1= (12 ~32) 也 
剩 磁 法 I= (25~45) D 1= (25~45) D 
注 : 1. /一 磁化 电流 (A); 圆柱 形 工件 ，D 一 工件 直径 (mm) 。 
2. 非 圆 柱 形 工件 ，D 一 工件 截面 积 上 最 大 尺寸 (mm) 。 
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3. 偏 置 心 棒 法 磁化 规范 

当 使 用 中 心 法 时 ， 如 电流 不 能 满足 检测 要 求 时 应 采用 偏 置 芯 棒 法 进行 检测 ， 芯 
棒 应 ， 导体 与 内 壁 接触 时 应 采取 绝缘 措施 。 每 次 有 效 检测 区 长 度 约 为 
四 倍 世 棒 直 径 ， 且 应 有 一 定 的 重 琶 区 ， 重 码 区 长 度 不 应 小 于 有 效 检 测 区 的 10% 
(0.4d) 。 0 5-5-2 公式 计算 ， 式 中 也 的 数值 取 芯 棒 直 径 加 两 倍 工 件 
壁 厚 。 

4. 触 头 法 磁化 规范 

当 采 用 触 头 法 磁化 时 ， 电 极 间距 工 一般 应 控制 在 75 ~ 200mm 范围 内 。 磁 场 的 
有 效 宽度 为 触 头 中 心 线 两 侧 1/4 间距 。 两 次 磁化 区 之 间 应 有 不 小 于 10% 的 磁化 重 
车 区 。 





























连续 法 检测 的 触 头 法 磁化 电流 值 见 表 5-5-3。 磁 化 电流 应 根据 标准 试 片 实测 结 
果 校 正 。 
表 5-5-3 和 触 头 法 磁化 电流 值 








工件 厚度 /mm 电流 值 /A 
7 <19 1= (3.5~4.5)L 
T=19 7= (4~5) LL 





注 ; /一 磁化 电流 (A) ，L 一 两 触 头 间距 (mm) 。 

5. 线圈 法 磁化 规范 

线圈 法 产生 的 磁场 平行 于 线圈 的 轴线 ， 其 有 效 磁 化 区 是 从 线圈 端 部 向 外 延伸 
150mm 的 范围 内 ， 超 过 150mm 之 外 区 域 ， 磁 化 强度 应 采用 标准 试 片 确定 。 当 被 检 
工件 太 长 时 ， 应 进行 分 段 磁 化 ， 且 应 有 一 定 的 重 全 区。 重合 区 不 应 小 于 分 段 检测 长 
度 的 10% 。 检 测 时 ， 磁 化 电流 应 根据 标准 试 片 实测 结果 来 确定 。 
(1) 低 充填 因数 线圈 ”线圈 截面 积 与 被 检 工 件 横 截 面积 之 比 大 于 等 于 10 时 。 
1) 当 工件 偏 心 放 置 时 ， 线 圈 的 安 臣 数 为 




















LV = 7 万 (5-5-4) 
2) 当 工件 正中 放置 于 线圈 中 心 时 ， 线 圈 的 安 政 数 为 
1690R 
7 (5-5-5) 


(2) 高 充填 因数 线圈 ”线圈 横 截 面积 与 被 检 工 件 横 截 面积 之 比 小 于 等 于 2 时 线 
圈 的 安 耕 数 为 








35000 
L/D+2 


以 上 各 式 中 “大 -一 施加 在 线圈 上 的 磁化 电流 (A); 
人 一 一 线圈 顾 数 ，; 
R 一 一 线圈 半径 (mm); 





(5-5-6) 
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i 
D 一 一 工件 直径 或 模 截面 上 最 大 尺寸 (mm) 。 
(3) 中 充填 因数 线圈 ”线圈 横 截面 积 与 被 检 工 件 横 截面 积 之 比 大 于 2 且 小 于 
10 时 线圈 的 安 臣 数 为 


IN=(IN),! 





Lo (5-5-7) 


式 中 oe em 
(IN): 一 一 由 式 (5-5-4) 或 式 (5-5-5) 计算 出 的 安 古 数 ，; 

充填 因数 7 一 一 线圈 横 截 面积 与 被 检 工 件 横 截面 积 之 比 。 

注 : 

ose 无 论 工件 是 实心 或 空心 ， 工 件 截面 积 为 总 的 横 截 面积 。 

2) L/D 中 的 直径 

te 
大 尺寸 。 

@ 若 工 件 为 空心 件 ， 则 应 采用 有 效 直 径 Di 代替 。 

对 于 中 空 的 非 圆 简 形 工件 ，D, 的 计算 如 下 


Ds =2 外 (5-5-8) 
T 


式 中 4 一 一 工件 总 的 截面 面积 (mm? ) ; 
4 一 一 工件 中 空 部 分 横 截面 积 (mm ) 。 
对 于 中 空 的 圆 简 形 工件 ，D ,的 计算 如 下 


Dur = VDo -及 (5-5-9) 

















式 中 D, 一 一 圆 简 外 直径 (mm); 
圆 简 内 直径 (mm)。 

3) 当 [D>15 时 ，L/D 什 按 15 计算 。 

6. 人 磁 四 法 磁化 规范 

磁 斩 的 磁极 间距 应 控制 在 75 ~ 200mm 之 间 ， 当 使 用 磁力 最 大 间距 时 ， 交 流 电 
磁 斩 的 提升 力 应 不 小 于 45SN; 直流 电磁 斩 提 升力 应 不 小 于 177N; 交叉 磁 轿 提升 力 应 
不 小 于 118N。 

检测 的 有 效 区 域 为 两 极 连 线 两 侧 各 50mm 的 范围 内 ， 磁 化 区 域 每 次 应 有 不 少 于 
15mm 的 重合 。 采 用 磁力 法 磁化 工件 时 ， 其 磁化 电流 应 根据 标准 试 片 实测 ge 
择 ; 如 果 采 用 固定 式 磁 绒 磁 化 工件 时 ， 应 根据 标准 试 片 实测 结果 来 校 验 灵敏 度 是 
满足 要 求 。 

















299 


= 2 
磁粉 检测 工艺 


磁粉 检测 工艺 是 指 包含 磁粉 检测 预 处 理 、 磁 化 工件 (选择 磁化 方法 、 磁 化 规范 
和 安排 在 合适 的 工序 ) 、 施 加 磁粉 或 磁 悬 液 (根据 工件 要 求 选择 湿 法 或 干 法 ,根据 
材料 的 剩 磁 和 矫 项 力 选择 连续 法 或 剩 磁 法 检验 并 施加 磁粉 ) 、 磁 痕 观 察 与 记录 、 缺 
陷 评 定 、 退 磁 和 后 处 理 的 全 过 程 。 

工艺 过 程 包括 预 处 理 、 磁 化 工件 、 施 加 磁粉 或 磁 悬 液 、 磁 痕 观 察 与 记录 、 缺 陷 
评定 、 退 磁 和 后 处 理 七 个 步骤 。 

磁粉 检测 方法 一 般 根据 磁粉 检测 所 用 载体 不 同 ， 分 为 湿 法 检测 和 干 法 检测 ; 根 
据 磁化 工件 和 施加 磁粉 或 磁 悬 液 的 时 机 不 同 ， 分 为 连续 法 和 剩 磁 法 ; 根据 磁化 方法 
的 不 同 ， 分 为 轴 辐 通电 法 、 触 头 法、 线圈 法 、 磁 恩 法 、 中 心 导体 法 及 交叉 磁 斩 法 
等 。 根 据 不 同 分 类 条 件 ， 磁 粉 检测 方法 的 分 类 见 表 5-6-1。 

表 5-6-1 磁粉 检测 方法 分 类 


























分 类 条 件 磁粉 检测 方法 
施加 磁粉 的 载体 湿 法 (荧光 磁粉 、 非 荧光 磁粉 )， 干 法 非 荧 光 磁 粉 ) 
施加 磁粉 的 时 机 连续 法 检测 、 剩 磁 法 检测 
磁化 方法 轴 向 通电 法 、 触 头 法 、 线 圈 法 、 磁 生 法 、 中 心 导体 法 及 交叉 磁 生 法 等 





磁粉 检测 时 机 应 安排 在 容易 产生 缺陷 的 各 道 工 序 之 后 进行 ， 在 喷漆 、 发 蓝 、 克 
化 、 氧 化 、 阳 极 化 、 电 镀 或 其 他 表面 处 理工 序 前 进行 。 表 面 处 理 后 还 要 进行 局 部 机 
加 工 的 ， 对 该 局 部 机 加 工 表面 需 再 次 进行 磁粉 检测 。 工 件 要 求 腐蚀 检验 时 ， 磁 粉 检 
测 应 在 腐蚀 工序 后 进行 。 焊 接 接头 的 磁粉 检测 应 安排 在 焊接 工序 完成 后 进行 。 对 于 
有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 磁 粉 检测 应 根据 要 求 至 少 在 焊接 完成 24 小 时 后 进行 。 有 
再 热 裂 纹 倾向 的 材料 应 在 热处理 后 再 增加 一 次 磁粉 检测 。 除 男 有 要 求 ， 对 于 紧 固件 
和 锻件 的 磁粉 检测 应 安排 在 最 终 热 处 理 之 后 进行 。 


一 、 预 处 理 
因为 磁粉 检测 用 于 对 工件 的 表面 缺陷 和 近 表 面 缺 陷 进 行 检测 ， 所 以 工件 的 表面 
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状态 对 于 磁粉 检测 的 操作 和 检测 灵敏 度 有 很 大 影响 。 故 磁粉 检测 前 ， 对 工件 应 做 好 
以 下 预 处 理工 作 : 

(1) 清除 清除 工件 表面 的 油污 、 灰 侍 、 铁 锈 、 毛 刺 、 氧 化 皮 、 金 属 屑 及 焊 渣 
等 ， 以 及 一 些 外 来 的 会 影响 灵敏 度 的 物质 。 

(2) 打磨 使 用 轴 疝 通电 法 和 触 头 法 磁化 时 ， 去 除非 导电 有 覆盖 层 。 

(3) 分 解 拆伙 组 合 工 件 ， 便 于 对 工件 各 检测 面 进行 检验 。 因 为 工件 结构 复 
杂 ， 磁 化 和 退 磁 困 难 ; 磁 悬 液 难 以 清洗 ， 并 会 对 工件 造成 磨损 ;部 分 检测 面 难以 观 
察 ; 交界 处 易 产 生 漏 磁场 ， 形 成 非 相 关 显 示 。 

(4) 封 堵 若 工件 有 育 孔 和 内 有 舱 ， 防 止 磁 悬 液 流 入 ， 检 测 前 应 将 空洞 封 堵 。 

(5) 涂 敷 ”如 果 磁 粉 与 工件 表面 颜色 的 对 比 度 小 ， 或 工件 表面 过 于 粗糙 ， 为 了 
提高 对 比 度 ， 增 加 对 比 反差 。 


二 、 磁 化 、 施 加 磁粉 或 磁 悬 液 


磁化 工件 是 磁粉 检测 中 较为 关键 的 工序 ， 对 检测 灵敏 度 影响 很 大 。 磁 化 不 足 会 
导致 缺陷 的 漏 检 ， 磁化 过 度 ， 会 产生 非 相 关 显 示 而 影响 缺陷 的 正确 判别 。 施 加 磁粉 
或 磁 悬 液 要 注意 掌握 施加 的 方法 和 施加 时 机 。 连 续 法 和 剩 磁 法 、 干 法 和 湿 法 对 施加 
磁粉 或 磁 悬 液 的 要 求 各 不 相同 。 

1. 连续 法 

连续 法 是 在 外 加 磁场 磁化 的 同时 ， 将 磁粉 或 磁 悬 液 施加 到 工件 上 进行 磁粉 检测 
的 方法 。 

(1) 应 用 范围 

1) 适用 于 所 有 铁 磁性 材料 、 工 件 和 磁粉 检测 。 

2) 适用 工件 形状 复杂 不 易 得 到 所 需 剩 磁 的 工件 。 

3) 适用 于 表面 覆盖 层 较 厚 的 工件 。 

4) 适用 于 使 用 剩 磁 法 检验 设备 功率 达 不 到 时 的 工件 。 

(2) 操作 要 点 

1) 湿 连 续 法 。 先 用 磁 悬 液 润 湿 工 件 表 面 ， 在 通电 磁化 的 同时 浇 磁 蕙 液 ， 停 目 
浇 磁 其 液 后 再 通电 数 次 ， 通 电 时 间 为 1 ~3s， 停 止 施加 磁 悬 液 1s 后 ， 待 磁 痕 形成 并 
滞留 下 来 时 方 可 停止 通电 ， 再 进行 磁 痕 观察 和 记录 。 

2) 干 连续 法 。 对 工件 通电 磁化 后 开始 喷 撒 磁粉 ， 并 在 通电 的 同时 吹 去 多 余 的 
磁粉 ， 待 磁 痕 形成 与 磁 痕 观察 和 记录 后 再 停止 通电 。 

(3) 优点 

1) 适用 于 任何 铁 磁性 材料 。 

2) 具有 最 高 的 检测 灵敏 度 。 

3) 可 用 于 多 向 磁化 。 

4) 交流 磁化 不 受 断 电 相位 的 影响 。 
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5) 能 发 现 近 表 面 的 缺陷 。 

6) 可 用 于 湿 法 检验 和 干 法 检验 。 

(4) 局 限 性 

1) 效率 低 。 

2) 易 产 生 非 相关 显示 。 

3) 目 视 可 达 性 差 。 

2. 剩 磁 法 

停止 磁化 后 ， 再 将 磁 悬 液 施加 到 工件 上 进行 磁粉 检测 的 方法 。 
(1) 应 用 范围 
1) 几经 过 热处理 ( 深 火 、 回 火 、 渗 碳 及 局 部 正 火 等 ) 的 高 碳 钢 和 合金 结构 




















， 矫 闫 力 在 800Am， 剩 磁 在 0. 8T 以 上 者 ， 才 可 进行 剩 磁 法 检验 。 


2) 用 于 因 工 件 几何 形状 限制 连续 法 难以 检验 的 部 位 ， 如 螺纹 根部 和 简 形 件 内 


表面 。 











3) 用 于 评价 连续 法 检验 出 的 磁 痕 显示 属于 表面 还 是 近 表 面 缺 陷 。 

(2) 操作 要 点 

1) 磁粉 应 在 通电 结束 后 再 施加 ， 一 般 通 电 时 间 为 0. 25 ~ 1s。 

2) 浇 磁 悬 液 2~3 遍 ， 保 证 工件 各 个 部 位 润 湿 。 

3) 若 淄 入 搅拌 均匀 的 磁 甚 液 中 ， 一般 控制 在 10 ~ 20s 后 取出 进行 检验 ， 时 间 











过 长 会 产生 过 度 背 景 。 
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4) 磁化 后 的 工件 在 检验 完毕 前 ， 不 要 与 任何 铁 磁性 材料 接触 ， 以 免 产 生 磁性 。 
(3) 优点 

1) 有 足够 的 检测 灵敏 度 ， 检 测 效 率 高 。 

2) 缺陷 显示 重复 性 好 ， 可 靠 性 高 。 

3) 易于 检验 观察 ， 易 实现 自动 化 检测 。 

4) 能 评价 连续 法 检测 出 的 磁 痕 显示 属于 表面 还 是 近 表 面 缺 陷 显 示 。 

5) 可 避免 螺纹 根部 、 四 柳 和 人 尖 角 处 磁粉 过 度 堆积 。 

(4) 局 限 性 

1) 只 适用 于 剩 磁 和 矫 顽 力 达到 要 求 的 材料 。 

2) 不 能 用 于 多 向 磁化 。 

3) 交流 磁化 受 断 电 相 位 的 影响 。 

4) 检测 缺陷 深度 浅 ， 近 表面 缺陷 灵敏 度 低 。 

5) 不 适用 于 干 法 检验 。 

3. 温 法 

湿 法 是 将 磁粉 悬浮 在 载 液 中 进行 磁粉 检测 的 方法 。 

(1) 应 用 范围 
1) 适用 于 锅炉 压力 容器 压力 管道 焊 颖 、 宇 航 工 件 及 灵敏 度 要 求 高 的 工件 。 
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2) 适用 大 批量 工件 的 检查 ， 常 与 固定 设备 配合 使 用 ， 磁 悬 液 可 回收 。 

3) 适用 于 检测 表面 微小 缺陷 ， 如 疲劳 裂纹 、 磨 削 裂 纹 、 焊 接 裂纹 和 发 纹 等 。 

(2) 操作 要 点 

1) 磁 悬 液 施加 可 采用 浇 法 、 喷 法 和 浸 法 ， 但 不 能 采用 刷 涂 法 。 

2) 连续 法 宜 用 浇 、 喷 法 ， 磁 悬 液 流速 应 缓慢 ， 防 止 冲 刷 掉 磁 痕 。 

3) 剩 磁 法 用 浇 法 、 浸 法 皆 宜 ， 浇 法 灵敏 度 低 于 浸 法 ， 浸 法 应 严格 掌握 时 间 ， 
保证 良好 显示 ， 防 止 产 生 过 度 背 景 。 

4) 采用 水 磁 悬 液 时 ， 应 进行 水 断 试验 。 

5) 可 根据 各 种 工件 的 要 求 ， 选 择 不 同 的 磁 悬 液 浓 度 。 

6) 仰视 检验 和 水 中 检验 宜 用 磁 膏 。 

(3) 优点 

1) 用 湿 法 加 交流 电 ， 检 验 工 件 表 面 微小 缺陷 灵敏 度 高 。 

2) 可 用 于 剩 磁 法 和 连续 法 。 

3) 与 固定 式 设备 配合 使 用 ， 操 作 方便 ， 检 测 效率 高 ， 磁 悬 液 可 回收 。 

(4) 局 限 性 ”检验 大 裂纹 和 近 表 面 缺 陷 的 灵敏 度 不 如 干 法 。 

4. 干 法 

干 法 是 以 空气 为 载体 用 干 磁粉 进行 磁粉 检测 的 方法 。 

(1) 应 用 范围 

1) 适用 于 表面 粗糙 的 大 型 锻件 、 铸 件 、 毛 坯 、 结 构件 和 大 型 焊接 件 焊 颖 的 局 
部 检查 及 灵敏 度 要 求 不 高 的 工件 。 

2) 常 与 便携 设备 配合 使 用 ， 磁 粉 不 回收 。 

3) 适用 于 检测 大 缺陷 和 近 表 面 缺陷 。 

(2) 操作 要 点 

1) 工件 表面 要 干净 和 干燥 ， 磁 粉 也 要 干燥 。 

2) 工件 磁化 后 施加 磁粉 ， 并 在 观察 和 分 析 磁 痕 后 再 撤去 磁场 。 

3) 施加 磁粉 应 缓慢 均匀 ， 在 工件 表面 形成 薄 而 均匀 的 磁粉 覆盖 层 ， 避 免 磁 粉 
局 部 堆积 过 多 。 

4) 磁化 时 ， 吹 去 多 余 磁 粉 ， 应 控制 空气 流速 、 风 压 及 风口 距离 ， 并 应 按 一 定 
顺序 和 一 定 方 向 进行 ， 防 止 过 吹 。 

(3) 优点 

1) 检验 大 裂纹 灵敏 度 高 。 

2) 干 法 加 单 向 半 波 整流 电 ， 检 验 近 表面 灵敏 度 高 。 

3) 适用 于 现场 检验 。 

(4) 局 限 性 

1) 检验 微小 缺陷 灵敏 度 不 如 湿 法 。 

2) 磁粉 不 易 回收 。 
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3) 不 适用 于 剩 磁 法 检验 。 
三 、 磁 痕 观 察 、 记 录 与 缺陷 评定 


1. 人 磁 痕 的 观察 

磁 痕 的 观察 和 评定 一 般 应 在 磁 痕 形成 后 立即 进行 。 非 荧光 磁粉 检测 时 ， 被 检 工 
件 表面 应 有 足够 的 可 见 光 照度 。 可 见 光 照度 不 应 小 于 1000K， 由 于 条 件 限 制 无 法 满 
是 时 ， 可 见 光 照度 可 以 适当 降低 ， 但 不 能 低 于 500]x。 

荧光 磁粉 检测 时 使 用 黑光 灯 照 明 ， 并 应 在 暗 区 进行 ， 暗 区 的 可 见 光照 度 不 应 大 
于 20lx， 被 检 工 件 表 面 的 黑光 辐 照 度 应 大 于 等 于 1000pW/em 

检测 人 员 进 入 暗 区 后 ， 眼 睛 至 少 要 有 三 分 钟 的 适应 过 程 。 

2. 缺陷 磁 痕 显示 记录 

缺陷 磁 痕 显示 记录 方法 : 中 照相 法 ; 四 贴 印 法 ; 图 磁 粉 检 测 - 橡胶 铸 型 法 ; 
由 录像 法 ; 加 可 剥 性 涂 层 法 ;人 @@O 临 摹 法 。 

3. 缺陷 评定 

磁粉 检测 出 来 的 磁 痕 显示 ， 首 先 要 鉴别 出 是 相关 显示 还 是 非 相 关 显 示 或 是 伪 显 
示 ， 只 有 相关 显示 是 由 缺陷 引起 的 ， 磁 粉 检测 只 对 相关 显示 进行 评定 。 如 果 是 相关 
显示 还 要 进一步 确定 缺陷 的 性 质 、 大 小 和 方向 ， 结 合 相 关 标 准 进行 评定 。 


四 、 退 磁 


1. 剩 磁 的 产生 与 影响 

(1) 剩 磁 的 产生 “” 铁 磁性 材料 和 工件 一 旦 被 磁化 ， 即 使 除去 外 加 磁场 后 ， 某 些 
磁 畴 仍 会 保持 新 的 取向 而 不 会 回复 到 原来 的 随机 取向 状态 ， 于 是 该 材料 或 工件 就 保 
留 了 剩 磁 。 剩 磁 的 大 小 与 材料 的 磁 特 性 、 施 加 的 磁场 强度 、 磁 化 方向 和 工件 的 几何 
形状 等 因素 有 关 。 

(2) 影响 

1) 工件 上 的 剩 磁 会 影响 装 在 工件 附近 磁 罗 盘 和 仪表 的 精度 及 其 正常 使 用 。 

2) 工件 上 的 剩 磁 会 吸附 铁 届 和 磁粉 ， 在 继续 加 工时 影响 工件 的 表面 粗糙 度 和 
刀具 使 用 寿命 。 

3) 工件 上 的 剩 磁 会 给 清除 磁粉 带 来 困难 。 

4) 工件 上 的 剩 磁 会 使 电弧 焊 过 程 中 的 电弧 产生 偏 吹 现象 ， 导 致 焊 位 偏离 。 

5) 油 路 系统 的 剩 磁 会 吸附 铁 居 和 磁粉 ， 影 响 供 油 系统 的 畅通 。 

6) 滚珠 轴承 上 的 剩 磁 会 吸附 铁 屑 和 磁粉 ， 造 成 滚珠 轴承 磨损 。 

7) 电镀 钢 件 上 的 剩 磁 会 使 电镀 电流 偏离 期 望 流通 的 区 域 ， 影 响 电 镀 质 量 。 

8) 对 多 次 磁化 的 工件 ， 上 一 次 磁化 的 剩 磁 会 给 下 一 次 磁化 带 来 不 良 影 响 。 

2. 退 磁 的 原理 

退 磁 是 将 工件 置 于 交 变 磁场 中 ， 利 用 磁 滞 回 线 递减 进行 退 磁 。 随 着 交 变 磁场 的 
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幅 值 逐 渐 衰 减 ， 磁 清 回 线 的 轨迹 也 越 来 越 小 。 当 磁场 逐渐 衰减 到 零 时 ， 会 使 工件 中 
残留 的 剩 磁 B, 接近 于 零 ， 退 磁 原 理 如 图 5-6-1 所 示 。 由 此 可 以 看 出 ， 退 磁 时 电流 与 
磁场 的 方向 和 大 小 的 变化 ， 必 须 换 向 和 衰减 同时 进行 。 
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图 5-6-1 退 磁 原理 


3. 退 磁 方 法 

(1) 交流 电 退 磁 ”交流 电磁 化 过 的 工件 用 交流 电 退 磁 ， 可 采用 通过 法 或 衰减 
法 ， 并 可 组 合成 以 下 几 种 方式 : 
通过 法 _「 (线圈 法 ) 线圈 不 动工 件 动 ， 磁 场 逐 渐 训 减 到 零 。 

(线圈 法 ) 工件 不 动 线圈 动 ， 磁 场 逐渐 衰减 到 零 。 

一 一 (线圈 法 ) 线圈 、 工 件 都 不 动 ， 电 流 逐 渐 误 减 到 零 。 
一 一 (通电 法 ) 两 磁化 夹 头 夹 持 工 件 ， 电 流 逐 渐 衰 减 到 零 。 
衰减 法 一 一 ( 触 头 法 ) 两 触 头 接触 工件 ， 电 流 逐 渐 衰 减 到 零 。 
一 (交流 磁 纯 法 ) 交流 电磁 思 通 电 时 离开 工件 ， 磁 场 逐 渐 衰 减 到 零 。 
上 扁平 线圈 通电 时 离开 工件 ， 磁 场 逐 渐 误 减 到 堆 。 
交流 电 退 磁 电 流 波形 如 图 5-6-2 所 示 。 
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图 5-6-2 ”交流 电 退 磁 波 形 图 


(2) 直流 电 退 磁 
1) 直流 换 向 衰减 退 磁 。 通 过 不 断 改变 直流 电 的 方向 ， 同 时 使 通过 工件 的 电流 
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递减 到 零 进行 退 磁 ， 直 流 电 退 磁 电流 波形 如 图 5-6-3 所 示 。 
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图 5-6-3 ”直流 电 退 磁 波 形 图 

















图 中 了 7 为 电流 导 通 时 间 间 隔 ，7, 为 电流 断 电 时 间 间 隔 ， 要 保证 在 断 电 时 电流 
换 向 。 电 流 的 衰减 次 数 应 尽 可 能 多 (一 般 要 求 30 次 以 上 ) ， 每 次 衰减 的 电流 幅度 应 
尽 可 能 小 ， 如 果 衰 减 的 幅度 太 大 ， 则 达 不 到 退 磁 的 目的 。 

2) 超 低 频 电 流 自 动 退 磁 。 超 低频 通常 指 频率 为 0.5 ~10Hz， 可 用 于 对 三 相 全 
波 整流 电磁 化 的 工件 进行 退 磁 。 

3) 通过 加 热 工 件 退 磁 。 通 过 加 热 提 高 工件 温度 至 居 里 点 以 上 ， 是 最 有 效 的 退 
磁 方 法 ， 但 这 种 方法 通常 不 经 济 ， 所 以 不 实用 。 

4. 退 磁 注意 事项 

1) 退 磁 的 磁场 强度 ， 应 大 于 (至少 要 等 于 ) 磁化 时 用 的 最 大 磁场 强度 。 

2) 对 周 向 磁化 过 的 工件 退 磁 时 ， 应 将 工件 纵向 磁化 后 再 纵向 退 磁 ， 以 便 能 检 
出 退 磁 后 存在 的 剩 磁 大 小 。 

3) 交流 电磁 化 用 交流 电 退 磁 ， 直 流 电磁 化 用 直流 电 退 磁 。 直 流 退 磁 后 若 再 用 
交流 电 退 磁 一 次 ， 可 获得 最 佳 效果 。 

4) 线圈 通过 法 退 磁 时 应 注意 : 

Q 工件 与 线圈 轴 应 平行 ， 并 靠 内 壁 放置 。 

@ 工件 LD<2 时 ， 应 使 用 延长 块 加 长 后 再 进行 退 磁 。 

@) 小 工件 不 应 以 捆扎 或 堆 码 的 方式 放 在 框 里 退 磁 。 

@ 不 能 采用 铁 磁 性 的 复 或 盘 摆 放 工件 退 磁 。 

@) 环形 工件 或 复杂 工件 应 一 边 旋转 一 边 通过 线圈 进行 退 磁 。 

@) 工件 应 缓慢 通过 并 远离 线圈 lm 后 方 可 断 电 。 

@ 退 磁 机 应 东西 方向 放置 ， 退 磁 的 工件 也 应 东西 放置 ， 与 地 磁场 垂直 可 有 效 
退 磁 。 

@@ 已 退 磁 的 工件 不 要 放 在 退 磁 机 或 磁化 装置 附近 。 

5. 剩 磁 测量 

剩 磁 测量 可 采用 剩 磁 测量 仪 ， 也 可 采用 XCZ 型 或 JCZ 型 袖珍 式 磁 强 计 测 量 。 剩 
磁 应 不 大 于 0.3mT (相当 于 240A/m) ， 或 按 产 品 技术 条 件 规定 。 


五 、 后 处 理 与 合格 工件 的 标记 
磁粉 检测 以 后 ， 为 不 影响 工件 的 后 续 加 工 和 使 用 ， 往 往 在 检验 后 需要 对 工件 进 
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行 后 处 理 。 
1. 后 处 理 的 内 容 
1) 清洗 工件 表面 包括 孔 中 、 裂 缝 和 通路 中 的 磁粉 。 
2) 使 用 水 磁 悬 液 检验 ， 为 防止 工件 生 锈 ， 可 用 脱水 防 锈 油 处 理 。 
3) 如 果 使 用 过 封 墙 应 取出 。 
4) 如 果 涂 履 了 反差 增强 剂 应 清洗 掉 。 
5) 被 拒 收 的 工件 应 隔离 。 
2. 合格 工件 标记 方法 
1) 打 钢 印 。 
2) 刻印 。 
3) 电化 学 腐蚀 。 
4) 挂 标签 。 
3. 标记 注意 事项 
1) 检测 内 容 作 为 产品 验收 项 目 者 ， 应 在 合格 工件 或 材料 上 做 永久 或 半 永 久 性 
的 醒目 标记 。 
2) 标记 方法 和 部 位 应 经 委托 或 设计 单位 同意 。 
3) 标记 方法 应 不 影响 工件 的 使 用 和 后 续 的 检验 工作 。 
4) 标记 应 防止 擦 掉 或 污染 。 
5) 标记 应 经 得 起 运输 和 装 件 的 影响 。 


六 、 超 标 缺 陷 磁 痕 显 示 的 处 理 和 复 验 


1. 超标 缺陷 磁 痕 显示 的 处 理 

当 发 现 超标 缺陷 磁 痕 显示 时 ， 如 果 人 允许 打磨 清除 ， 应 打磨 清除 至 肉眼 不 可 见 。 
打磨 圆滑 过 渡 后 ， 再 采用 磁粉 检测 进行 复查 ， 直 至 确认 缺陷 完全 清除 为 止 。 如 打磨 
深度 超出 规定 的 要 求 应 采用 其 他 方法 进行 处 理 ， 包 括 补 焊 方 法 修补 、 力 学 方法 计算 
等 方式 。 

2. 复 验 

出 现 以 下 情况 时 ， 应 对 工件 进行 复 验 。 

1) 检测 结束 后 ， 用 标准 试 片 验证 检测 灵敏 度 不 符合 要 求 时 。 

2) 发 现 检 测 过 程 中 操作 方法 有 误 或 技术 条 件 改 变 时 。 

3) 合同 各 方 有 争议 或 认为 有 必要 时 要 进行 复 验 ， 复 验 应 按照 规定 的 步骤 进行 。 


七 、 检 测 记 录 和 检测 报告 


检测 结束 后 一 定 要 及 时 、 认 真 、 准 确 地 填写 检测 记录 和 报告 。 检 测 记录 和 报告 
应 能 追踪 到 被 检测 的 具体 工件 和 部 位 ， 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 
1) 委托 单位 、 被 检 工 件 名 称 和 编号 。 
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2) 被 检 工 件 材质 、 坡 口 形 式 、 焊 接 方法 热处理 状态 及 表面 状态 。 
3) 检测 装置 的 名 称 和 型 号 。 

4) 磁粉 种 类 及 磁 甚 液 浓度 和 施加 磁粉 的 方法 。 

5) 磁化 方法 和 磁化 规范 。 

6) 检测 灵敏 度 及 标准 试 片 、 标 准 试 块 。 

7) 磁 痕 记录 及 工件 草图 。 

8) 检测 结果 及 质量 等 级 评定 、 检 测 标准 名 称 和 验收 等 级 。 

9) 检测 人 员 和 负责 人 签字 及 其 技术 资格 等 级 。 

10) 检测 日 期 。 


八 、 影 响 磁粉 检测 灵敏 度 的 主要 因素 


磁粉 检测 灵敏 度 是 指 检测 最 小 缺陷 的 能 力 ， 是 绝对 灵敏 度 。 
影响 磁粉 检测 灵敏 度 的 主要 因素 : 

1) 磁场 大 小 和 方向 的 选择 。 
2) 磁化 方法 的 选择 。 
3) 磁粉 的 性 能 

4) 磁 悬 液 的 浓度 。 
5) 设备 的 性 能 。 

6) 工件 形状 和 表面 粗糙 度 。 

7) 缺陷 的 性 质 、 形 状 和 埋藏 深度 。 
8) 正确 的 工艺 操作 。 

9) 检测 人 员 的 素质 。 

10) 检测 环境 的 条 件 。 
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第 
磁 痕 分 析 及 常见 


一 、 磁 痕 分 析 的 意义 


磁粉 检测 是 利用 磁粉 聚集 形成 的 磁 痕 来 显示 工件 上 的 不 连续 性 和 缺陷 的 。 通 常 
把 磁粉 检测 时 磁粉 聚集 形成 的 图 像 称 为 磁 痕 。 正 确 分 析 磁 痕 的 意义 是 十 分 重要 的 ， 
主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 正确 的 磁 痕 分 析 可 以 避免 误 判 。 

2) 由 于 磁 痕 显示 能 反映 出 不 连续 性 和 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 大 小 ， 并 可 大 致 确 
定 缺 陷 的 性 质 ， 所 以 磁 痕 分 析 可 为 产品 设计 和 工艺 改进 提供 较 可 靠 的 信息 。 

3) 在 工件 使 用 后 进行 磁粉 检测 ， 用 于 发 现 疲劳 裂纹 ， 并 可 间断 检测 和 监视 疲 
劳 裂纹 的 扩展 ， 可 以 做 到 及 早 预 防 ， 避 免 设 备 和 人 身 事故 发 生 。 


二 、 磁 痕 的 分 类 


能 够 形成 磁 痕 显示 的 原因 很 多 ， 综 合 各 种 原因 将 磁 痕 分 为 三 类 : 相关 显示 、 非 
相关 显示 和 伪 显 示 。 相 关 显 示 是 由 缺陷 产生 的 漏 磁场 形成 的 磁 痕 显示 称 为 相关 显 
示 。 非 相关 显示 是 由 工件 截面 突变 和 材料 磁 导 率 差 异 等 产生 的 漏 磁 场 形 成 的 磁 痕 显 
示 称 为 非 相 关 显 示 。 伪 显示 是 由 非 漏 磁 场 形 成 的 磁 痕 显示 称 为 伪 显 示 。 

1. 伪 显 示 

伪 显 示 产 生 的 原因 、 磁 痕 特 征 和 鉴别 方法 分 别 是 : 

1) 工件 表面 粗糙 〈 如 焊 颖 两 侧 的 凹陷 ， 粗 糙 的 工件 表面 ) 滞留 磁粉 形成 磁 痕 
显示 ， 其 磁 痕 堆 集 松散 ， 磁 痕 轮廓 不 清晰 ， 在 载 液 中 漂洗 磁 痕 可 漂洗 掉 。 

2) 工件 表面 有 油污 或 不 清洁 ， 黏 附 磁粉 形成 磁 痕 显示 ， 尤 其 在 干 法 中 最 常见 
磁粉 堆 集 松散 ， 清 洗 并 干燥 工件 后 重新 检验 ， 该 显示 不 再 出 现 。 

3) 湿 法 检验 中 ， 磁 悬 液 中 的 纤维 物 线头 ， 黏 附 磁粉 留 在 工件 表面 ， 容 易 误 认 
为 磁 痕 显示 ， 仔 细 观 察 即 可 辨认 。 

4) 工件 表面 的 氧化 皮 ， 油 漆 斑 点 的 边缘 上 清 留 磁粉 形成 的 磁 痕 显示 ， 通 过 仔 
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细 观 察 或 漂洗 工件 即 可 鉴别 。 

5) 工件 上 形成 排 液 沟 的 外 形 沛 留 磁粉 形成 的 磁 痕 显示 ， 尤 其 沟 槽 底部 磁 痕 显 
示 有 的 类 似 缺 陷 显 示 ， 但 漂洗 后 磁 痕 不 再 出 现 。 

6) 磁 悬 液 浓度 过 大 ， 或 施加 不 当 会 形成 过 度 背景 ， 磁 粉 松散 ， 磁 痕 轮 廓 不 清 
晰 ， 漂 洗 后 磁 痕 不 再 出 现 。 

过 度 背景 是 指 妨碍 磁 痕 分 析 和 评定 的 磁 痕 背景 。 过 度 背 景 是 由 于 工件 表面 太 粗 
糙 ， 工 件 表 面 污染 ， 过 高 的 磁场 强度 或 过 高 的 磁 悬 液 浓 度 而 产生 的 ， 磁 粉 堆 多 而 松 
散 ， 易 掩盖 相关 显示 。 

2. 非 相 关 显 示 

非 相关 显示 产生 的 原因 、 磁 痕 特 征 和 鉴别 方法 分 别 是: 

(1) 磁极 和 电极 附近 

1) 产生 原因 。 采 用 电磁 轿 检 验 时 ,磁极 和 磁极 附近 产生 的 非 相关 显示 。 用 磁 
斩 法 时 ， 磁 极 与 工件 接触 处 ， 磁 力 线 离开 工件 表面 和 进入 工件 表面 均 产 生 漏 磁 场 ， 
且 磁 极 附 近 磁 通 密 度 大 ; 用 触 头 法 时 ， 电 极 附近 电流 密度 大 ， 磁 通 密度 大 ， 因 此 在 
磁极 和 电极 附近 的 工件 表面 上 会 产生 磁 痕 显示 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 极 和 电极 附近 的 磁 痕 多 而 松散 ， 与 缺陷 产生 的 相关 显示 磁 痕 
特征 不 同 ， 但 该 处 容易 形成 过 度 背 景 ， 掩盖 相关 显示 。 

3) 鉴别 方法 。 退 磁 后 ， 改 变 磁极 和 电极 的 位 置 ， 重 新 进行 检验 ， 该 处 磁 痕 显 
示 重 复出 现 者 可 能 是 相关 显示 ,不 再 出 现 者 为 非 相 关 显 示 。 

(2) 工件 截面 突变 

1) 产生 原因 。 工 件 内 键 槽 等 部 位 的 截面 缩小 ， 在 这 一 部 分 金属 截面 内 所 能 容 
纳 的 磁感应 线 有 限 ， 由 于 磁 饱 和 ， 迫 使 一 部 分 磁感应 线 离开 和 进入 工件 表面 ， 形 成 
漏 磁场 ， 吸 附 磁粉 ， 形 成 非 相关 显示 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 松散 ， 有 一 定 的 宽度 。 

3) 鉴别 方法 。 这 类 磁 痕 显示 都 是 有 规律 地 出 现在 同类 工件 的 同一 部 位 。 根 据 
工件 的 几何 形状 ， 容 易 找 到 磁 痕 显示 形成 的 原因 。 

(3) 磁 写 

1) 产生 原因 。 当 两 个 已 磁化 的 工件 相互 接触 或 用 一 钢 块 在 一 个 已 磁化 的 工件 
上 划 过 时 ， 在 接触 部 位 便 会 产生 磁性 变化 ， 产 生 的 磁 痕 显示 称 为 磁 写 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 松 散 ， 线 条 不 清晰 ， 像 乱 画 的 样子 。 

3) 鉴别 方法 。 将 工件 退 磁 后 ， 重 新 进行 磁化 和 检验 ， 若 磁 痕 显示 不 重新 出 现 ， 
则 原 显示 为 磁 写 磁 痕 显示 。 但 严重 者 在 进行 多 方向 退 磁 后 ， 磁 痕 才 不 再 出 现 。 

(4) 两 种 材料 交界 处 

1) 产生 原因 。 焊 接 过 程 中 ， 当 两 种 磁 导 率 不 同 的 材料 焊接 在 一 起 ， 或 者 母 材 
与 焊条 的 磁 导 率 相差 很 大 (如 用 奥 氏 体 焊条 焊接 铁 磁性 材料 ) 时 ， 在 焊 缝 与 母 材 交 
界 处 就 会 产生 磁 痕 显 示 。 
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2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 有 的 松散 ， 有 的 浓密 清晰 ， 类 似 裂纹 磁 痕 显示 ， 在 整 条 焊 
颖 都 出 现 同样 的 磁 痕 显示 。 

3) 鉴别 方法 。 结 合 焊 接 工 艺 、 母 材 与 焊条 材料 进行 分 析 。 

(5) 局 部 冷 作 硬化 

1) 产生 原因 。 工 件 的 冷加工 人 硬化 (如 局 部 锤 击 和 矫正 等 )， 会 使 工件 局 部 硬 
化 ， 导 致 磁 导 率 变化 ， 形 成 漏 磁场 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 显 示 宽 而 松散 ， 呈 带 状 。 

3) 鉴别 方法 。 一 是 根据 磁 痕 特征 分 析 ; 二 是 将 该 工件 退火 消除 应 力 后 重新 进 
行 磁粉 检测 ， 这 种 磁 痕 显示 不 再 出 现 。 

(6) 金 相 组 织 不 均匀 

1) 产生 原因 。 工 件 湾 火 后 冷却 不 均匀 造成 组 织 差异 ; 马 氏 体 不 锈 钢 的 金 相 组 
织 为 铁 素 体 和 马 氏 体 ， 二 者 磁 导 率 差 异 大 ; 高 碳 钢 和 高 碳 合 金 钢 钢 锭 凝固 时 ， 产 生 
树枝 状 偏 析 ， 使 钢 组 织 不 均匀 ， 在 其 间隙 中 形成 碳化 物 ， 轧 制 中 沿 压 延 方向 被 拉 成 
带 状 ， 其 组 织 不 均匀 ， 磁 导 率 差异 大 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 呈 带 状 ， 单 个 磁 痕 类 似 发 约 ， 磁 痕 松散 不 浓密 。 

3) 鉴别 方法 。 根 据 磁 痕 分 布 和 特征 及 材料 进行 分 析 。 

(7) 磁化 电流 过 大 

1) 产后 原因。 磁化 电流 过 大 会 使 磁力 线 锡 出 工件 表面 ， 产 生 漏 磁场 吸附 磁粉 
形成 磁 痕 ， 在 截面 突变 处 更 为 严重 。 

2) 磁 痕 特征 。 磁 痕 松 散 ， 沿 工件 棱角 处 分 布 ， 或 者 治 金属 流 线 分 布 ， 形 成 过 
度 背 景 。 

3) 鉴别 方法 。 退 磁 后 ， 用 合适 的 磁化 规范 ， 磁 痕 不 再 出 现 。 

3. 相关 显示 

相关 显示 产生 原因 、 磁 痕 特 征 和 鉴别 方法 。 

(1) 原材料 缺陷 磁 痕 显示 

1) 发 纹 。 

Q 产生 原因 。 钢 锭 中 存在 的 非 金 属 夹 杂 物 和 气孔 ， 在 轧 制 和 拉 拔 过 程 中 随 着 
金属 的 变形 伸 长 而 形成 发 纹 。 绝 大 多 数 发 纹 都 是 非 金 属 夹 杂 物 (硫化 物 和 氧化 物 ) 
产生 的 ， 并 沿 金属 纤维 方向 分 布 。 在 钢 棒 上 是 与 轴线 平行 的 连续 或 断 续 的 直线 状 ， 
在 钢管 上 的 发 纹 与 钢管 轴线 有 一 小 夹 角 ， 在 锻件 上 发 纹 随 着 纤维 走向 微 弯 曲 。 发 纹 
有 的 很 短 ， 有 的 很 长 ， 可 分 布 在 工件 不 同 深度 处 ， 一 般 很 浅 、 很 细 。 

@ 磁 痕 特征 。 发 纹 磁 痕 均 匀 清 晰 而 不 浓密 ， 两 头 钝 〈( 呈 圆 角 ) 。 

@) 鉴别 方法 。 一 是 根据 发 纹 分 布 和 磁 痕 特征 进行 判定 ;二 是 控 掉 磁 痕 ， 用 五 
倍 放 大 镜 观 察 缺 陷 处 ， 发 纹 目 视 不 可 见 ; 三 是 用 刀刃 在 垂直 磁 痕 的 表面 上 来 回 刮 ， 
一 般 不 阻挡 刀刃 的 磁 痕 是 发 纹 。 

2) 分 层 。 
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Q 产生 原因 。 属 板材 中 常见 的 缺陷 ， 钢 狂 中 存在 缩 孔 、 玻 松 或 密集 的 气泡 ， 
在 轧 制 时 没有 熔 合 在 一 起 ， 所 以 钢板 在 纵向 或 横向 剪 切 时 ， 从 侧面 可 发 现金 属 分 为 
两 层 ， 也 称 夹层。 钢锭 内 有 非 金属 夹杂 物 ， 轧 制 时 被 压 碎 ， 也 能 产生 分 层 。 

@ 磁 痕 特征 。 分 层 是 一 种 内 部 缺陷 ， 特 点 是 平行 于 轧 制 面 ， 磁 痕 清 晰 ， 呈 连 
续 或 断 续 的 线 状 分 布 。 

@) 鉴别 方法 。 根 据 磁 痕 分 布 和 特征 鉴别 。 

3) 材料 裂纹 。 坏 料 上 的 裂纹 、 皮 下 气泡 、 夹 杂 物 及 冷 拔 变形 量 选 择 不 适当 都 
会 在 钢材 上 会 产生 材料 裂纹 。 一 般 呈 直线 状 ， 有 时 分 又 ， 多 与 拔 制 方向 一 致 ， 但 也 
有 其 他 方向 。 磁 痕 浓 密 清 晰 ， 控 掉 磁 痕 ， 裂 纹 目 视 可 见 。 

4) 拉 痕 。 由 于 模具 表面 粗糙 度 不 低 、 残 留 有 氧化 皮 或 润滑 条 件 不 良 等 原因 ， 
在 钢材 通过 轧 制 设备 时 ， 便 会 产生 拉 痕 ， 也 称 为 划 痕 。 拉 痕 呈 直线 状 ， 肉 眼 可 见 到 
沟 底 ， 分 布 于 钢材 的 局 部 或 全 长 ， 宽 而 浅 的 拉 痕 检测 时 不 吸附 磁粉 ， 较 深 者 会 吸附 
磁粉 。 鉴 别 时 应 转动 工件 观察 磁 痕 ， 如 沟 底 明亮 不 吸附 磁粉 ， 即 为 拉 痕 。 

5) 白 点 。 白 点 是 钢材 的 内 部 撕 裂 ， 是 对 钢材 危害 极 大 的 内 部 缺陷 。 在 热 轧 和 
锻压 的 合金 钢 中 ， 特 别 是 含 Ni、Cr、Pb 及 Mn 的 钢 中 常见 。 它 大 多 数 分 布 于 钢材 近 
中 心 处 ， 在 纵 断 面 上 呈 椭 圆 形 的 银白 色 斑 点 ， 故 叫 白 点 。 在 钢材 的 横断 面 上 则 表现 
为 短小 断 续 的 辐射 状 不 规则 分 布 的 小 裂纹 。 白 点 裂纹 多 为 穿 晶 断 裂 ， 也 有 沿 晶 粒 边 
界 分 布 ， 其 裂纹 边缘 呈 锯 齿 形 ， 多 以 成 群 出 现 。 

磁 痕 特征 是 ， 在 横断 面 上 白 点 磁 痕 呈 锯 此 状 ， 中 部 粗 ， 两 头 尖 呈 辐射 状 分 布 。 
在 纵向 剖面 上 ， 磁 痕 沿 轴 向 分 布 ， 呈 弯曲 状 或 分 又 ， 磁 痕 浓 密 清晰 。 

(2) 锻 钢 件 缺陷 磁 痕 显示 

1) 锻造 裂纹 。 产 生 原 因 包 括 加 热 不 当 、 操 作 不 正确 、 终 锯 温 度 太 低 及 冷却 速 
度 太 快 等 。 磁 痕 浓 密 清晰 ， 呈 直线 或 弯曲 线 状 。 

2) 锻造 折 受 。 产 生 原因 如 下 : 模 具 设 计 不 合理 ,金属 流动 受阻 ， 被 挤 压 后 
形成 折合， 多 发 生 在 倒 角 部 位 ， 磁 痕 呈 纵向 直线 状 ; @@ 预 锻 时 打击 过 猛 ， 在 深 光 过 
程 中 人 藤 入 金属 ， 磁 痕 呈 纵向 弧 形 状 ; @@ 锻 件 拨 长 过 度 ， 入 型 槽 终 锯 时 ， 两 端 金 属 向 
中 间 对 撞 形成 横向 折 又 ， 多 分 布 在 金属 流动 较 差 的 部 位 ， 磁 痕 呈 圆 弧 形 。 

锻造 折 丢 缺陷 磁 痕 一 般 不 浓密 ， 但 在 对 表面 打磨 后 ， 磁 痕 往 往 更 加 清晰 。 

(3) 铸 钢 件 缺陷 磁 痕 显示 

1) 铸造 裂纹 。 金 属 液 在 铸 型 内 凝固 收缩 过 程 中 ， 表 面 和 内 部 冷却 速度 不 同 产 
生 很 大 的 铸造 应 力 ， 当 应 力 超过 金属 强度 极限 时 ， 和 铸件 便 产生 破裂 。 根 据 破裂 时 的 
温度 高 低 分 为 热 裂纹 和 冷 裂 纹 。 

热 裂纹 约 在 1200 ~ 1400% 的 高 温 下 产生 ， 并 在 最 后 凝固 区 或 应 力 集中 区 出 现 ， 
一 般 是 沿 晶 扩 展 ， 呈 很 浅 的 网 状 裂纹 ， 也 称 为 怨 裂 ， 其 磁 痕 细密 清晰 ， 稍 加 打磨 裂 
纹 即 可 排除 。 

冷 裂 纹 约 在 200 ~400% 的 低温 下 产生 。 低 温 时 由 于 铸 钢 的 塑性 变 坏 ， 在 巨大 的 
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第 五 篇 磁粉 检测 


热 应力 和 组 织 应 力 的 共同 作用 下 产生 冷 裂纹 ,一 般 分 布 在 铸 钢 件 截面 尺寸 突变 的 部 
位 ， 如 夹 角 、 圆 角 、 沟 模 、 上 四角、 缺口 及 孔 的 周围 等 部 位 。 这 种 裂纹 一 般 穿 晶 扩 
展 ， 有 一 定 深 度 ， 一 般 为 断 续 或 连续 的 线条 ， 两 端 有 尖 角 ， 磁 痕 浓 密 清 晰 。 

2) 疏 松 。 它 是 由 于 金属 液 在 凝固 收缩 过 程 中 得 不 到 充分 补 缩 ， 因 而 出 现 极 细 
微 的 、 不 规则 的 分 散 或 密集 的 孔 穴 ， 称 为 踊 松 。 

一 般 产 生 在 铸 钢 件 最 后 凝固 的 部 位 ， 加 工 后 的 铸 钢 件 表面 ， 更 容易 发 现 疏 松 。 
玻 松 缺陷 磁 痕 一 般 涉及 范围 较 大 ， 呈 点 状 或 线 状 分 布 ， 两 端 不 出 现 尖 和 角 ， 有 一 定 深 
度 ， 磁 粉 堆 集 比 裂 纹 稀 松 。 改 变 磁化 方向 时 ， 磁 痕 显 示 方 向 也 明显 改变 。 

3) 冷 隔 。 是 由 于 两 股 金属 炊 液 相遇 却 未 熔 合 在 铸 钢 件 表 面 产生 的 缺陷 。 一 般 
产生 在 铸 钢 件 上 较 大 的 水 平面 和 转角 处 ， 呈 有 圆 角 的 缝隙 或 凹陷 ， 其 磁 痕 较 淡 。 

4) 夹杂 。 和 铸造 时 由 于 合金 中 熔 潭 未 彻底 清除 干净 ， 浇 注 工 艺 或 操作 不 当 等 原 
因 ， 在 铸件 上 出 现 微小 的 熔 漆 或 非 金 属 夹 杂 物 。 夹 杂 在 铸件 上 的 位 置 不 定 ， 易 出 现 
在 普 注 位 置 上 方 ， 磁 痕 呈 分 散 的 点 状 或 弯曲 的 短线 状 。 

5) 气孔 。 是 当 熔 化 金属 冷却 凝固 过 程 中 气体 未 及 时 排出 形成 空 从。 其 磁 痕 呈 
圆 形 或 覃 圆 形 ， 显 示 不 太 清 晰 ， 磁 痕 的 浓度 与 气孔 深度 有 关 ， 皮 下 气孔 一 般 使 用 直 
流 电 检 测 。 

(4) 焊接 件 缺 陷 磁 痕 显 示 

1) 焊接 有 裂纹。 磁粉 检测 的 主要 目的 中 检查 焊 缝 及 热 影响 区 的 裂纹 。 焊 接 裂纹 
可 能 在 焊接 过 程 中 产生 ， 也 可 能 在 焊 后 或 放置 一 段 时 间 后 产生 ， 因 此 对 有 延迟 裂纹 
倾向 的 焊接 件 ， 其 磁粉 检测 应 在 焊 后 24h 后 进行 。 

@ 焊接 热 和 裂纹。 焊接 热 裂纹 一 般 产生 在 1100 ~ 1300% 高 温 范围 内 的 焊 缝 熔化 
金属 内 ， 焊 接 完毕 即 出 现 ， 沿 晶 扩 展 ， 有 纵向 、 横 向 或 弧 坑 裂纹 ， 露 出 工件 表面 的 
热 裂 纹 断 口 有 氧化 色 ， 热 裂纹 浅 而 细小 ， 磁 痕 清晰 而 不 浓密 。 

@ 焊接 冷 裂 纹 。 焊 接 冷 裂纹 一 般 产 生 在 100 ~ 300% 低温 范围 内 的 热 影响 区 
(也 有 在 焊 缝 区 的 ) 冷 裂 纹 可 能 是 沿 晶 开裂 、 穿 晶 开裂 或 两 者 混合 出 现 ， 断 口 无 氧 
化 ， 颜 色 发 亮 。 冷 裂纹 多 是 纵向 的 ， 一 般 深 而 粗大 ， 磁 痕 浓 密 清 晰 ， 容 易 引 起 脆 
断 ， 和 危害 极 大 。 

2) 未 焊 透 。 在 焊接 过 程 中 ， 母 材 金 属 未 熔化 ， 焊 颖 金属 没有 进入 接头 根部 的 
现象 称 为 未 焊 透 。 它 是 由 于 焊接 电流 小 ， 母 材 未 充分 加 热 和 和 焊 根 清理 不 良 等 原因 产 
生 的 。 磁 粉 检测 只 能 发 现 埋 藏 浅 的 未 焊 透 ， 磁 痕 松散 、 较 宽 。 

3) 气孔 。 在 焊接 过 程 中 ,气体 在 迷 化 金属 冷却 之 前 来 不 及 逸 出 而 保留 下 来 的 
孔 穴 ， 多 成 圆 形 或 椭圆 形 。 它 是 由 于 母 材 金属 汗 气体 过 多 ， 焊 药 湖 湿 等 原因 产生 
的 。 有 的 单独 出 现 ， 有 的 成 群 出 现 ， 磁 痕 显 示 与 铸 钢 件 气孔 相同 。 

4) 夹 漆 。 夹 渣 是 焊接 过 程 中 熔 池 内 未 来 得 及 浮 出 而 残留 在 焊接 金属 内 的 焊 湘 ， 
多 呈 点 状 或 条 状 ， 磁 痕 宽 而 不 浓密 。 

(5) 热处理 缺陷 磁 痕 显示 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 


1) 滩 火 裂纹 。 工 件 滩 火 冷却 时 产生 的 裂纹 称 为 滩 火 裂纹 ， 它 是 由 于 钢 在 高 温 
快速 冷却 时 产生 的 热 应 力 和 组 织 应 力 超过 钢 的 抗 拉 强度 而 引起 的 开裂 ， 所 以 一 般 都 
产生 在 工件 的 应 力 集中 部 位 ， 如 和 孔 、 键 模 、 尖 和 角 及 截面 突变 处 。 滩 火 裂纹 比较 深 ， 
尾 端 尖 ， 呈 直线 或 弯曲 线 状 ， 磁 粉 显示 浓密 清晰 。 

2) 渗 矶 裂纹。 结构 钢 渗 碳 后 冷却 速度 过 快 ， 在 热 应 力 和 组 织 应 力 的 作用 下 形 
成 渗 矶 裂纹 ， 其 深度 不 超过 渗 碳 层 。 磁 痕 呈 线 状 、 弧 形 或 色 裂 状 ， 严 重 时 造成 块 状 
剥落 。 

3) 表面 滩 火 裂纹 。 为 提高 工件 表面 的 耐 磨 性 ， 可 进行 高 频 、 中 频 及 工 频 电感 
应 加 热 ， 使 工件 表面 的 很 薄 一 层 迅 速 加 热 到 泽 火 温度 ， 并 立即 喷 水 冷却 进行 溢 火 ， 
在 此 过 程 中 ， 由 于 加 热 冷却 不 均匀 而 产生 喷 水 应 力 裂 纹 。 其 磁 痕 呈 网 状 或 平行 分 
布 ， 面 积 一 般 较 大 ， 也 有 单个 分 布 的 。 感 应 加 热 还 容易 在 工件 的 油 孔 、 键 槽 、 凸 轮 
桃 兴 及 齿轮 齿 部 产生 热 应 力 裂 纹 ， 该 裂纹 多 呈 辐 射 状 或 弧 形 ， 磁 痕 浓 密 清晰 。 

(6) 磨 曾 裂纹 磁 痕 显示 ”工件 进行 磨 前 加 工时 ， 在 工件 表面 产生 的 裂纹 称 为 磨 
削 刚 纹 。 它 是 由 于 热处理 和 磨 削 不 当 等 原因 产生 的 。 磨 削 裂 纹 方向 一 般 与 磨 削 方向 
垂直 ， 由 热处理 不 当 产 生 的 磨 削 刚 纹 有 的 与 磨 削 方向 平行 。 磨 削 和 裂纹 磁 痕 呈 网 状 、 
鱼 鲜 状 、 放 射 状 或 平行 线 状 分 布 ， 渗 碳 表 面 产生 的 多 为 龟 裂 状 ， 一 般 比 较 浅 ， 磁 痕 
轮廓 清晰 ， 均 匀 而 不 浓密 。 

(7) 矫正 裂纹 磁 痕 显示 “变形 工件 校 直 过 程 中 产生 的 裂纹 称 为 矫正 裂纹 或 校正 
裂纹 。 校 直 过 程 施 加 的 压力 会 使 工件 内 部 产生 塑性 变形 ， 在 应 力 集中 处 产生 与 受 力 
方向 垂直 的 矫正 裂纹 ， 裂 纹 中 间 粗 ， 两 端 尖 ， 呈 直线 形 或 微 弯 曲 ， 一 般 单个 出 现 ， 
磁 痕 浓密 清晰 。 

(8) 疲劳 裂纹 磁 痕 显示 ”工件 在 使 用 过 程 中 如 果 反 复 受到 交 变 应 力 的 作用 ， 则 
工件 内 原 有 的 小 缺陷 、 表 面 划 伤 、 缺 口 和 内 部 空洞 等 可 能 形成 疲劳 源 ， 产 生 的 疲劳 
裂缝 称 为 疲劳 妥 纹 。 疫 劳 异 纹 一 般 都 出 现在 应 力 集中 部 位 ， 其 方向 与 受 力 方向 垂 
直 ， 中 间 粗 ， 两 头 尖 ， 磁 痕 浓 密 清晰 。 

(9) 应 力 腐蚀 裂纹 磁 痕 显 示 ”工件 材料 在 特定 腐蚀 介质 和 拉 应 力 共同 作用 下 
产生 的 裂纹 称 为 应 力 腐蚀 裂纹 。 工 件 金 属 材 料 由 于 受到 外 部 介质 的 化 学 作用 而 产 
生 的 腐蚀 坑 ， 起 到 缺口 作用 造成 应 力 集中 ， 成 为 疲劳 源 。 该 裂纹 源 在 交 变 应 力作 
用 下 不 断 扩展 ， 最 终 导致 腐蚀 开裂 。 应 力 腐蚀 裂纹 与 应 力 方向 垂直 ， 磁 痕 显 示 演 
密 清 晰 。 

(10) 电镀 产生 的 缺陷 磁 痕 显示 “工件 材料 在 电镀 时 由 于 氧 脆 产 生 的 裂纹 称 为 
脆性 妥 纹 。 脆 性 裂纹 的 磁 痕 特征 是 ， 一 般 不 单个 出 现 ， 都 是 大 面积 出 现 ， 呈 曲折 线 
状 ， 纵 横 交 错 ， 磁 痕 浓 密 清 晰 。 

4. 常见 缺陷 磁 痕 显示 比较 

(1) 发 约 和 裂纹 缺陷 磁 痕 显示 比较 ”发 纹 和 裂纹 缺陷 的 对 比分 析 见 表 5-7-1。 

























































































































































































314 


产生 原因 





表 5-7-1 发 纹 和 裂纹 缺陷 的 对 比分 析 
发 纹 是 由 于 钢锭 中 的 非 金属 夹杂 物 和 气 





孔 在 轧 制 拉 长 时 ， 随 着 金属 变形 
成 的 类 似 头 发 丝 的 细小 缺陷 








申 长 而 形 








第 五 篇 磁粉 检测 


裂纹 是 由 于 工件 济 火 、 锻 造 或 焊接 等 








原因 ， 在 
破裂 或 撕 裂 的 缺陷 


[ 件 表 面 产生 的 罕 而 深 的 V 形 












































































































































































































































列 级 如 一 崩 咎 和 牛 的 耳 、- 
汉 避 快 隐 溯 是 沿 着 多 几时 内 衣 间 ， 帝 亲 | < 刁 隔 一 般 都 ”全 在 工作 和 的 二、 筷 
| 边缘 和 截面 突变 等 应 力 集中 部 位 的 工件 
ee ,| 在 工件 纵向 截面 的 不 同 深度 处 ， 成 连续 或 人 
形状 、 大 小 和 分 布 | os ys “~ | 表面 上 ， 呈 罕 而 深 的 V 字形 破裂 ， 长 短 
断 续 的 直线 ， 很 浅 ， 长 短 不 一 ， 长 者 可 达 汪汪 tt 
数 十 毫米 不 一 ， 通常 边缘 参 差 不 齐 ， 号 曲 或 
和 有 分 盆 
二 外 磁 痕 均匀 清晰 而 不 浓密 ， 直 线形 ， 两 头 | 。 磁 痕 浓 密 清 晰 ， 弯 弯曲 曲 或 有 分 贫 
人 呈 圆 两 头 呈 尖 角 
人 磁 痕 ， 裂 丝 名 目 视 可 见 
1) 所 撞 奏 诊 ， 发 级 负 陷 目 视 丰 可见。 | 二 人 二 生生 拓 可 全 和 旧 各 上 二 ， 
~ 10 倍 放大 镜 察 ， 发 纹 缺陷 | 二 
国 2 2 10 倍 放大 镜 下 观察 ， 发 纹 缺 陷 2) 在 2 -10 倍 放大 镜 下 观察 ， 列 纹 
鉴别 方法 目 视 仍 不 可 见 Wi 
省 大 呈 mt 2 [= ran mg Cs 
ee 向 来 回 利 ， 裂 纹 缺 陷 阻 挡 刀 丸 











(2) 表面 缺陷 和 近 表 面 缺 陷 磁 痕 显 示 比 较 表面 缺陷 是 指 由 热 加 工 、 冷 加 工 和 
工件 使 用 后 产生 的 表面 缺陷 或 经 过 机 械 加 工 才 暴露 在 工件 表面 的 缺陷 ， 如 裂纹 等 。 
表面 缺陷 有 一 定 的 深 宽 比 ， 磁 痕 显 示 浓 密 清晰 、 瘦 直 、 轮 廓 清晰 ， 呈 直线 状 、 弯 曲 


状 或 网 状 , 磁 痕 显示 重复 性 好 。 
































近 表 面 缺 陷 是 指 工件 表面 下 的 气孔 、 夹 杂 物 、 发 纹 和 未 焊 透 等 缺陷 ， 因 人 缺陷 处 
于 工件 近 表 面 ， 未 露出 表面 ， 所 以 磁 痕 显示 宽 而 模糊 ， 轮 廓 不 清晰 。 磁 痕 显 示 与 缺 
陷 性 质 和 埋藏 深度 有 关 。 
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Ss | 
磁粉 检测 应 用 


磁粉 检测 可 用 于 检测 铁 磁 性 材料 和 零 部 件 的 表面 与 近 表 面 缺 隐 ， 并 具有 很 高 的 
检测 灵敏 度 ， 是 控制 产品 质量 的 重要 手段 之 一 。 


一 、 焊 接 件 磁粉 检测 


焊接 是 利用 加 热 、 加 压 或 加 热 与 加 压 并 用 ， 加 或 不 加 填充 材料 的 方式 将 两 种 工 
件 连 接 成 一 体 的 加 工 方法 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 颖 及 热 影 响 区 易 产 生 焊 接 缺 陷 ， 为 保 
证 焊接 件 的 产品 质量 和 安全 运行 必须 加 强 对 焊接 件 的 无 损 检测 。 

1. 焊接 件 磁粉 检测 的 内 容 与 范围 

(1) 坡 口 检 测 ” 坡 口 可 能 出 现 的 缺陷 有 分 层 和 裂纹 。 分 层 是 轧 制 缺陷 ， 它 平行 
于 钢板 表面 ， 一 般 分 布 在 板 厚 中 心 附件 。 裂 纹 有 两 种 ， 一 种 是 沿 分 层 端 部 开裂 的 裂 
纹 ， 方 向 大 多 平行 于 板 面 ; 另 一 种 是 火焰 切割 裂纹 。 坡 口 检测 的 范围 是 坡 口 面 和 钝 
边区 域 。 

(2) 焊接 过 程 中 的 检测 

1) 层 间 检测 。 当 焊 完 每 一 层 时 都 要 求 做 一 次 磁粉 检测 ， 它 的 目的 是 便于 及 时 
发 现 裂 纹 并 进行 相应 的 处 理 ， 确 认 无 缺陷 后 再 继续 施 焊 。 

2) 电弧 气 刨 面 检测 。 该 检测 的 目的 是 检测 电弧 气 刨 造成 的 表面 增 碳 可 能 导致 
产生 的 裂纹 。 

(3) 焊 颖 检测” 焊 颖 检测 的 目的 主要 是 焊接 妥 纹 等 焊接 缺陷 。 焊 缝 检测 应 包括 
焊 颖 金属 及 母 材 的 热 影响 区 ， 热 影响 区 的 宽度 一 般 为 焊 颖 宽度 的 一 半 。 

(4) 机 械 损伤 部 位 检测 ”在 组 装 过 程 中 ， 往 往 需要 在 焊接 部 件 的 某 些 位 置 上 焊 
临时 性 的 卡 具 ， 施 焊 完 毕 后 要 割 掉 ， 在 这 些 部 位 有 可 能 产生 裂纹 ， 需 要 检测 。 

2. 检测 方法 的 选择 

大 型 焊接 结构 件 不 同 于 机 械 零 件 ， 无 法 使 用 固定 式 设 备 ， 只 能 用 便携 式 设备 分 
段 检测 。 具 体 的 检测 方法 应 根据 焊接 件 的 结构 特点 选择 检测 方法 。 大 型 焊 缝 常用 的 
检测 方法 有 磁 斩 法 、 触 头 法 、 绕 电线 法 和 交叉 磁 斩 法 。 
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二 、 锻 钢 件 磁粉 检测 


锯 钢 件 是 通过 把 钢 加 热 后 锻造 或 挤 压 而 成 形 的 。 由 于 锻 钢 件 加 工 工序 较 多 ， 在 
生产 上 容易 产生 不 同性 质 的 缺陷 ， 为 了 保证 锻 钢 件 的 产品 质量 ， 必 须 把 锻 钢 件 在 制 
造 工艺 过 程 中 产生 缺陷 的 不 合格 品 挑选 出 来 。 

1. 锻 钢 件 缺陷 产生 

(1) 锻造 过 程 产 生 的 缺陷 “锻造 过 程 产 生 的 缺陷 包括 原材料 不 良 、 下 料 剪 切 和 
锻造 操作 工艺 不 当 以 及 模具 设计 不 合理 等 原因 产生 的 锻造 裂纹 、 折 全 、 白 点 和 发 
纹 等 。 

(2) 热处理 过 程 产生 的 缺陷 “热处理 过 程 产生 的 缺陷 包括 消除 锻造 应 力 而 进行 
热处理 时 ， 由 于 热处理 工艺 不 当 、 工 件 异 型 尺寸 变化 引起 热 应 力 集中 以 及 材料 锻造 
缺陷 在 热处理 时 扩展 等 原因 产生 的 漆 火 裂纹 等 。 

(3) 机 加 工 过 程 产生 的 缺陷 ”机 加 工 过 程 产生 的 缺陷 包括 磨 前 裂纹 、 矫 正 裂 
纹 等 。 

(4) 表面 热处理 过 程 产生 的 缺陷 “表面 热处理 过 程 产生 的 缺陷 包括 工艺 不 当 引 
起 的 刚 纹 以 及 孔 槽 等 部 位 热 应 力 不 均 引起 的 入 火 裂纹 等 。 

2. 锻 钢 件 磁 粉 检测 方法 选择 

选择 锯 钢 件 磁粉 检测 设备 和 工艺 时 ， 应 考虑 工件 的 尺寸 形状 、 材 料 磁 性 、 检 测 
部 位 、 灵 敏 度 要 求 和 生产 效率 等 因素 。 

1) 大 型 锯 钢 件 一 般 采 用 触 头 法 、 磁 轿 法 或 绕 电 绕 法 进行 局 部 检测 。 

2) 形状 复杂 较 大 的 轴 类 工件 采用 连续 法 ， 并 用 轴 向 通电 法 和 线圈 法 开路 分 段 
磁化 。 

3) 尺寸 较 小 的 轴 类 、 销 子 、 转 向 接 臂 及 齿 圈 等 可 分 别 选 用 通电 法 、 中 心 导 体 
法 以 及 线圈 法 。 


三 、 铸 钢 件 磁 粉 检测 


铸 钢 件 是 将 熔化 的 钢水 倒 和 人 砂 型 铸 膜 中 而 成 形 的 。 一 般 表 面 粗糙 ， 形 状 复杂 
精密 铸 钢 件 形状 复杂 ， 体 积 较 小 ， 但 表面 较 光 。 

铸 钢 件 磁 粉 检测 特点 及 磁化 方法 选择 

1) 精密 铸 钢 件 要 求 检 出 表面 微小 缺陷 ， 宜 采用 固定 式 探 伤 机 至 少 在 两 个 方向 
磁化 ， 并 用 湿 法 检验 。 

2) 砂 型 铸 钢 件 要 求 检 出 表面 和 近 表面 较 大 缺陷 ， 应 采用 单 相 半 波 整流 电磁 化 ， 
并 用 干 法 检验 ， 以 检 出 铸造 裂纹 和 皮下 气孔 、 夹 酒 等 缺陷 ， 磁 化 方法 可 选用 触 头 法 
和 磁 斩 法 局 部 检测 。 

3) 铸 钢 件 由 于 内 应 力 的 影响 ， 有 些 裂 纹 延 迟 开 裂 ， 所 以 不 应 铸造 后 立即 检测 。 
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四 、 在 用 特种 设备 与 维修 件 磁 粉 检测 


1. 在 用 特种 设备 与 维修 件 磁粉 检测 的 要 求 

1) 对 在 用 特种 设备 磁粉 检测 时 ， 如 制造 时 采用 高 强 钢 以 及 对 裂纹 敏感 的 材料 ， 
或 是 长 期 工作 在 腐蚀 介质 环境 下 ， 有 可 能 发 生 应 力 腐蚀 裂纹 的 场合 ， 宜 采用 荧光 磁 
粉 检测 方法 进行 检测 。 

2) 对 装 过 易 燃 易 爆 材料 的 容器 ， 绝 对 不 能 使 用 通电 法 和 和 触 头 法 在 容 咒 内 对 焊 
颖 进行 磁粉 检测 ， 以 防 打 火 引 起 燃烧 或 爆炸 。 

2. 在 用 特种 设备 与 维修 件 磁粉 检测 特点 及 检测 方法 选择 

1) 特种 设备 维修 件 检测 的 目的 主要 是 为 了 检查 疲劳 裂纹 和 应 力 腐蚀 裂纹 ， 所 
以 检测 前 要 充分 了 解 工 件 在 使 用 中 的 受 力 状态 ， 应 力 集中 部 位 、 易 开裂 部 位 以 及 裂 
纹 的 方向 。 

2) 疲劳 裂纹 一 般 出 现在 应 力 最 大 部 位 ， 因 此 ， 在 许多 情况 下 ， 只 需要 在 局 部 
进行 检测 ， 特 别 是 不 能 拆 印 的 组 合 件 只 能 局 部 检测 。 

3) 党 用 的 检测 方法 是 触 头 法 、 电 磁 斩 法 及 线圈 法 〈 绕 电线 法 ) 等 , 已 拆 印 的 
小 工件 常常 利用 固定 式 检 测 机 进行 全 面 检测 。 

4) 对 于 不 可 接近 或 视力 不 可 达到 的 部 位 ， 可 使 用 内 疯 镜 配合 检测 。 对 于 危险 
孔 ， 最 好 采用 磁粉 检测 - 橡胶 铸 型 法 。 

5) 许多 维修 件 有 镀层 或 漆 层 ， 须 采用 特殊 的 检测 工艺 ， 必 要 时 要 除 掉 表面 覆 
盖 层 。 


6) 磁粉 检测 后 往往 需要 记录 磁 痕 ， 以 观察 疫 劳 裂纹 的 扩展 。 
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一 、 磁 粉 检测 质量 控制 


磁粉 检测 质量 控制 要 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 五 个 方面 着 手 ， 从 而 保证 磁粉 检测 
灵敏 度 的 三 变量 (工艺 变量 、 设 备 变 量 和 应 用 变量 ) 得 到 控制 。 

1. 人 员 控 制 

检测 人 员 的 素质 对 磁粉 检测 质量 控制 是 至 关 重 要 的 。 要 求 检 测 人 员 除 具有 一 定 
的 磁粉 检测 基础 知识 和 专业 知识 外 ， 还 应 具有 其 他 无 损 检测 方法 、 金 属 材 料 和 加 工 
工艺 及 其 产生 缺陷 等 方面 的 知识 ， 并 具有 较 丰 富 的 实践 经 验 和 熟练 的 操作 技能 。 矫 
正视 力 达 到 要 求 ， 无 色 育 且 取 得 相应 的 资格 。 

2. 设备 的 质量 控制 

设备 质量 控制 应 考虑 如 下 问题 : 

1) 设备 上 仪表 的 校 验 。 

2) 电缆 连接 良好 与 否 。 

3) 电磁 斩 提 升力 校 验 。 

4) 退 磁 设备 性 能 检查 。 

5) 测量 仪器 的 校 验 ， 如 照度 计 、 紫 外 线 辐射 计 、 磁 强 计 及 毫 特 斯 拉 计 等 。 

6) 电流 载荷 校 验 。 

7) 设备 的 维护 保养 。 

3. 材料 的 质量 控制 

1) 磁 悬 液 浓度 测定 。 

2) 磁 悬 液 污 染 测定 。 

3) 水 断 试 验 。 

4. 检测 工艺 的 控制 

1) 为 保证 磁粉 检测 的 可 靠 性 ， 必 须 严 格 按照 有 关 的 标准 、 规 范 和 检验 规程 进 
行 检测 工作 。 所 有 的 技术 文件 应 齐全 、 正 确 ， 并 应 是 现行 有 效 版 本 。 
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2) 做 好 磁粉 检测 原始 记录 ， 原 始 记 录 不 仅 能 追溯 产品 的 质量 状态 ， 也 可 以 证 
明 检 测 工 作 的 质量 。 原 始 记录 要 妥善 保管 ， 防 止 变质 和 丢失 ， 并 做 到 每 一 个 记录 表 
应 有 唯一 的 编号 。 

3) 对 磁粉 检测 进行 综合 性 能 试验 ， 保 证 磁粉 检测 工作 顺利 进行 。 性 能 试验 的 
方法 包括 用 自然 缺陷 标准 试 块 、 交 流标 准 试 块 、 直 流标 准 试 块 和 标准 试 片 进 行 
测试 。 

5. 检测 环境 的 控制 

1) 可 见 光 照度 控制 。 非 区 光 磁 粉 检测 时 ， 被 检 工 件 表面 可 见 光 照度 应 不 小 于 
1000lx， 用 照度 计 测 量 ， 每 月 测量 一 次 。 

2) 紫外 线 辐射 度 控制 。 荧 光 磁 粉 检测 时 ， 所 用 紫外 灯 能 产生 波长 为 320 ~ 
400nm 范围 ， 其 中 心 波长 为 365nm 的 紫外 线 。 在 工件 表面 的 紫外 线 辐射 度 应 大 于 等 
于 1000uWvcem。 用 紫外 线 辐 射 计 测量 ， 每 月 一 次 。 

3) 环境 光照 度 控制 。 荧 光 磁 粉 检测 时 ， 暗 室 或 暗 处 的 可 见 光 照度 应 不 大 
于 20]x。 


二 、 磁 粉 检测 安全 防护 


1. 紫外 线 危 害 的 防护 

1) 使 用 黑光 灯 时 ， 应 避免 紫外 光源 直接 照射 人 的 眼睛 ， 应 经 常 检验 滤 光 板 ， 
发 现 有 裂纹 应 及 时 更 换 。 

2) 防止 工作 温度 较 高 的 紫外 灯 烧 伤 皮肤 。 

2. 电气 与 机 械 危害 的 防护 

1) 设备 的 绝缘 性 应 保证 操作 人 员 不 至 触电 。 

2) 不 得 用 手 接触 高 压 电 路 ， 以 防 伤 人 。 

3) 气压 和 液压 部 件 失 效 时 ， 也 会 引起 伤害 事故 ， 因 此 也 应 加 以 预防 。 

3. 材料 潜在 危险 的 防护 

1) 磁 悬 液 中 的 油 基 载 液 、 葡 光 磁 粉 、 润 湿 剂 、 防 锈 消 泡 剂 和 洲 剂 等 ， 是 一 种 
组 合 物 ， 并 非 是 危险 的 化 学 品 ， 但 长 期 使 用 会 除去 皮肤 中 的 天 然 油 ， 引 起 皮肤 的 干 
裂 或 刺激 ， 所 以 磁粉 检测 人 员 应 戴 防 护 手套 ， 并 避免 磁 悬 液 进入 人 的 口腔 和 有 眼睛。 

2) 使 用 干 法 检测 时 ， 磁 粉 结 浮 在 空气 中 ， 检 测 区 域 应 通风 良好 ， 避 免 人 吸入 
太 多 。 

4. 磁粉 检测 系统 潜在 危险 的 防护 

a 因 接 触 不 好 会 产生 打 火 现象 ， 其 火星 飞溅 会 烧 
伤 检测 人 员 的 眼睛 、 皮 肤 ， 还 会 烧伤 工件 、 其 至 会 引起 油 磁 葵 液 起 火 。 

3 秋 铅 垫 ， 但 产生 打 火 或 电流 过 大 时 ， 会 
使 铝 加 热 产 生 铅 蔡 汽 使 人 中 毒 。 

3) 磁化 区 域 周围 均 产生 磁场 ， 它 会 影响 测 磁 仪器 和 机 械 手 表 的 精度 ， 不 允许 
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将 仪器 和 手表 置 于 强人 磁场 附近 。 

4) 安装 心脏 起 搏 天 者 ， 不 得 从 事 磁粉 检测 。 

5. 检测 场所 潜在 危险 的 防护 

锅炉 压力 容 需 压力 管道 磁粉 检测 常 在 高 空 、 野 外 、 水 下 或 球 负 中 操作 ， 磁 粉 检 
测 人 员 首 先知 道 这 些 特殊 环境 中 有 哪些 特殊 的 安全 要 求 ， 必 须 学 会 在 这 类 场所 检测 
时 的 安全 知识 ， 保 护 自身 不 受到 伤害 。 

6. 磁粉 检测 系统 与 检测 环境 相互 作用 的 潜在 危险 的 防护 

1) 盛装 易 燃 易 爆 介质 的 容器 不 要 使 用 触 头 法 和 通电 法 进行 磁粉 检测 。 

2) 在 附近 有 易 燃 易 爆 材料 的 场所 ， 禁 止 使 用 触 头 法 和 通电 法 进行 磁粉 检测 。 

3) 磁粉 检测 使 用 油 基 磁 悬 液 时 ， 在 检测 环境 中 不 允许 有 明火 和 火 源 。 
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磁粉 检测 通用 工艺 规程 和 工艺 卡 


一 、 磁 粉 检测 通用 工艺 规程 


磁粉 检测 通用 工艺 规程 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 中 适用 范围 ; @ 引 用 标准 、 法 
规 ;名 检测 人 员 资格 ; 多 检测 设备 、 需 材 和 材料 ; 名 检测 表面 制备 ;四 检测 时 机 ; 
CO 检测 工艺 和 检测 技术 ; @ 检 测 结果 的 评定 和 质量 等 级 分 类 ; @ 检 测 记录 、 报 告 和 
存档 ; 9 编制 (级 别 )、 审 核 (级 别 ) 和 批准 人 ; 加 制定 日 期 。 

磁粉 检测 通用 工艺 规程 的 编制 、 审 核 及 批准 应 符合 相关 法 规 或 标准 的 规定 。 

二 、 磁 粉 检测 工艺 卡 

实施 磁粉 检测 的 人 员 应 按 检 测 工 艺 卡 进行 操作 。 磁 粉 检测 工艺 卡 应 根据 磁粉 检 
测 通用 工艺 规程 、 产 品 标准 、 有 关 的 技术 文件 和 相关 的 检测 标准 的 要 求 编制 ， 一 般 
应 包括 以 下 内 容 : D 工 艺 卡 编号 ;包产 品名 称 、 产 品 编号 、 制 造 、 安 装 或 检验 编 
号 ， 承 压 设 备 的 类 别 、 规 格 斥 寸 、 材 料 牌 号 、 材 质 及 热处理 状态 ; @@ 检 测 设备 与 器 
材 : 设备 种 类 、 型 号 、 检 测 附件 和 检测 材料 ;@ 检 测 工艺 参数 检测 方法 、 检 测 比 
例 、 检 测 部 位 、 标 准 试 块 ; 名 检测 技术 要 求 : 执行 标准 和 验收 级 别 ，@ 检 测 程序 ; 
QD 检测 部 位 示意 图 ; @ 编 制 (级 别 ) 和 审核 (级别) 人 ; @ 制 定 日 期 。 

磁粉 检测 工艺 卡 的 编制 、 审 核 及 批准 应 符合 相关 法 规 或 标准 的 规定 。 


三 、 工 作 实 例 


【 例 1】 某 压力 管道 元 件 制造 单位 生产 一 批 配 法 兰 式 三 通 ， 实 物 照 片 如 图 5$-10-1 
所 示 ， 规 格 尺 寸 如 图 5-10-2 所 示 ， 材 料 牌 号 为 1Mn 〈 银 ) ， 其 磁性 能 与 16MnR ( 材 
料 供应 状态 ) 基本 一 致 。 三 通 制造 工艺 采用 模 锻 后 经 机 加 工 至 规定 尺寸 ， 机 加 工 后 表 
面 粗糙 度 为 3.2pm。 制 造 单位 为 保证 产品 质量 ， 采 用 MT 方法 检测 三 通 在 制造 过 程 中 
可 能 产生 的 表面 缺陷 。 请 按照 ]BMT 4730. 4 一 2005， 采 用 中 等 级 灵敏 度 检测 ， 验 收 级 
别 为 级， 回答 下 列 问题 。 
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图 5-10-1 实物 照片 图 $-10-2 ”规格 尺寸 


1) 结合 产品 材料 的 磁性 能 和 结构 形状 ， 你 认为 该 三 通 能 否 采 用 剩 磁 法 进行 检 
测 ? 并 简 述 理由 。 

答 : 16Mn ( 锻 ) 磁性 能 与 16MnR (材料 供应 状态 ) 
基本 一 致 ， 其 剩 磁 为 0.75T, 矫 奖 力 为 320A/m， 不 符合 
JB/T 4730. 4 一 2005 关于 剩 磁 法 检测 的 条 件 ( 矫 闫 力 在 
1kA/m 以 上 ， 剩 磁 在 0.8T 以 上 ) ， 因 此 不 可 以 进行 剩 磁 
法 检测 。 

另外 ， 该 三 通 工 件 形 状 较为 复杂 ， 不 易 得 到 所 需 剩 
磁 ， 因 此 也 不 宜 选用 剩 磁 法 检测 。 

2) 采用 中 心 导 体 法 对 三 通 进行 磁化 ， 如 图 5- 10-3 
所 示 ， 请 比较 图 示 中 三 通 外 表面 4、B、C、D 四 处 的 磁 
感应 强度 的 大 小 ， 并 简 述 理由 。 

答 ， 磁感应 强度 4 >B>C >D。 

理由 : 4 处 离 中 心 导体 最 近 ，B 处 其 次 ，C 处 和 万 图 510-3 中 心 导体 法 磁化 
处 离 中 心 最 远 ， 因 此 4 处 的 其 磁感应 强度 高 于 B 处 ，B 处 的 磁感应 强度 高 于 C 处 和 
DD 处。 

C 处 与 D 处 与 中 心 导体 的 距离 相等 ,但 C 处 磁感应 线 走向 基本 不 受 三 通 侧面 
$102mm x 11mm 管 口 的 干扰 ， 大 部 分 可 以 在 工件 中 形成 闭合 的 回路 ， 回 路 的 磁 阻 较 
小 。 而 九 处 的 磁感应 线 走向 会 受到 三 通 侧面 bw102mm x11mm 管 口 的 干扰 ， 部 分 磁 
感应 线 锡 出 bg102mm x 11mm 管 口 表面 ， 又 在 另 一 侧 进入 工件 形成 闭合 回路 ， 使 回 
路 的 磁 阻 增 大 ， 因 此 其 磁感应 强度 小 于 C 处 。 
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3) 为 检测 三 通 侧面 $102mm 圆周 面 (图 示 中 的 D 区 ) 外 表面 纵向 缺陷 ， 采 用 
如 图 5-10-4 所 示 的 磁化 布置 请 比较 图 示 中 4、B、C 三 处 的 磁感应 强度 大 小 。 如 








果 灵 敏 度 试验 时 4、B 的 灵敏 度 满足 要 求 ， 而 C 处 的 灵敏 度 不 满足 要 求 ， 问 应 增加 





怎样 的 磁化 布置 (在 原 图 上 绘图 说 明 ) ， 才 能 保证 C 处 的 灵敏 度 满足 要 求 ? 


答 ， 磁感应 强度 A >B >C。 


应 再 增加 一 次 绕 电 缆 法 磁化 ， 磁 化 布置 如 图 5-10-5 所 示 。 





图 5-10-4 磁化 布置 





图 5-10-5 增加 后 磁化 布置 


4) 简 述 制订 磁化 规范 的 方法 ? 在 上 题 的 磁化 布置 中 ， 怎 样 确定 磁化 规范 ? 
答 : 磁场 强度 足够 的 磁化 规范 可 通过 下 述 一 种 或 综合 四 种 方法 来 确定 : 
(D 用 磁化 电流 表征 的 磁场 强度 按 经 验 公 式 计 算 。 
G@) 利用 材料 的 磁 特性 曲线 ， 确 定 合适 的 磁场 强度 。 


(3) 用 磁场 强度 计 测 量 施加 在 工件 表面 的 切线 磁场 强度 。 连 续 法 检测 时 应 达到 


2.4 ~4.8kA/m, 

@ 用 标准 试 片 ( 块 ) 来 确定 
磁场 强度 。 

@ 在 上 题 的 磁化 布置 中 ， 用 标 
准 试 片 来 确定 磁场 强度 是 和 否 合适 。 

由 于 工件 形状 比较 复杂 ， 也 可 
选用 多 个 标准 试 片 ， 同 时 分 别 贴 在 
工件 上 不 同 的 部 位 ， 可 看 出 工件 磁 
化 后 ， 被 检 表 面 不 同 部 位 的 磁化 状 
态 或 灵敏 度 的 差异 ， 可 确定 大 致 理 
想 的 磁化 规范 。 

【 例 2】 一 低温 容器 用 甲 型 平 
焊 法 兰 ， 精 车 表面 ， 其 结构 形式 及 
几何 尺寸 如 图 5-10-6 所 示 ， 材 料 牌 
号 为 09MnNiD ( 剩 磁 B, = 0.76T， 
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$1130 


A1070 
而 000 后 











图 











5-10-6 平 焊 法 兰 结构 形式 及 几何 尺寸 


矫 项 力 互 =940A/m) 。 法 兰 公 称 压 力 为 1.6MPa， 工 作 温 度 为 -20%C 。 


第 五 篇 磁粉 检测 


要 求 采用 磁 


粉 检测 方法 检验 螺栓 孔 内 壁 表面 的 纵向 不 连续 性 ， 以 高 等 级 灵敏 度 进行 检测 ， 检 测 


标准 为 JB/AT 4730. 4 一 2005 ， 质 量 验 收 等 级 [ 级 。 请 根据 工件 特点 选 扣 


针 最 适宜 的 方 





法 、 编 制 磁粉 检测 工艺 卡 并 填写 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 。 
现 有 如 下 检测 设备 与 名 材 : 


1) EE-1000 型 单 磁力 角 磁 粉 检测 仪 、CXE-2000 型 旋转 磁场 磁粉 检测 仪 、 


CJX-1000 型 交流 磁粉 检测 仪 、CEW-4000 型 移动 式 磁粉 检测 仪 。 
2) GD-3 型 毫 特 斯 拉 计 。 
3) ST-80 (C) 型 照度 计 。 
4) UV-A 型 紫外 线 辐 照 度 计 。 
5) 黑光 灯 。 













































































6) YC, 型 欧 光 磁粉 、 黑 磁粉 、BW-l 型 黑 磁 膏 、 水 、 煤 油 、LPW-3 号 油 基 
载 液 。 
7) Ai、C、D 型 试 片 。 
8) 磁 悬 液 浓度 测定 管 。 
9) 2 ~10 倍 放大 镜 。 
10) $10mm 铜 棒 。 
11) 其 他 需要 的 辅助 需 材 。 
表 5-10-1 磁粉 检测 工艺 卡 〈( 例 2) 
工件 名 称 平 焊 法 兰 工件 规格 $1130/1070/1000mm x 40mm 材料 牌号 | 09MnNiD 
i” E 而 状 A CJX-1000 
检测 部 位 I 和 革 | 型 或 CEW- 
4000 型 
紫外 光 Pe pn 
i 黑光 灯 辐 照度 不 小 于 1000pW/ ee 
Re 湿 法 连续 法 交 | 照度 或 工 人 、 让 标 准 
检验 方法 | 流 电 (或 直流 电 ) | 件 表面 光 | em 或 工作 表面 光照 度 不 小 于 | 试 片 C8/50 
照度 10001x 
本 YC2 芝 光 磁粉 LPW-3 号 油 基 载 | ” 磁 最 
磁化 方法 中 心 导 体 法 悬 液 配 制 液 0.5 ~3.0g/L 或 非 荧 光 磁 粉 水 | 液 施 加 喷洒 
浓度 载 液 10 ~25g/L 方法 
T= (240 ~ 
450) A (交流 
电 ) 1 = (360 ~ ee 质量 
磁化 规范 960) A (直流 | 让 JB/T 4730. 4—2005 验收 等 I 级 
电 ) 并 根据 标准 |“ 级 
试 片 实测 结果 确 
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工件 名 称 平 焊 法 兰 工件 规格 $1130/1070/1000mm x 40mm 材料 牌号 | 09MnNiD 








Q 任何 裂纹 和 白 点 

@ 任何 线性 缺陷 磁 痕 

@ 在 评定 框 内 ， 单 个 圆 形 缺 陷 磁 闻 4 >2. 0mm 或 <2. 0mm 的 圆 形 缺陷 超过 一 个 

@ 综合 评级 超标 的 缺陷 磁 痕 

Qa 按 JBMT 4730. 4 一 2005 表 3 交流 电 连 续 法 、 中 心 导体 法 磁化 规范 7= (8 ~15) D 计算, D 
=30mm， 则 7= (240 ~450) A; 直流 电 7= (12 ~32) D, 则 7= (360 ~960) A 
计算 依据 | ”@ $10mm 铜 棒 进 行 中 心 导 体 法 磁化 ， 选 取 的 磁化 电流 值 应 保证 灵敏 度 试 片上 人 工 缺 陷 磁 痕 
清晰 显示 

@ 24 个 螺栓 孔 分 别 进行 磁化 、 检 测 


| 





不 允许 缺陷 












































示意 草图 
中 心 导体 法 磁化 示意 图 
表 5-10-2 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 ( 例 2) 
序 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
1 预 处 理 清除 工件 表面 油脂 或 其 他 黏附 磁粉 的 物质 
磁化 顺序 Q@ 采用 中 心 导体 法 (通电 铜 棒 置 于 孔 中 心 ) 磁化 被 检测 法 兰 螺栓 孔 
@ 内 壁 表 面 纵 向 缺陷 


























@ 应 将 C 型 试 片 弯 成 与 $30mm 螺栓 孔 曲 率 相 同 状态 ， 贴 在 孔 内 壁 

@ 磁化 时 ， 先 按 JBAT 4730. 4 一 2005 标准 中 表 3 公式 计算 出 的 磁化 电流 
试 片 校 核 “| 磁化 
2 磁化 @ 再 采用 C-8/50 试 片 验证 磁化 电流 ， 以 试 片 上 人 工 缺 陷 清晰 显示 时 的 
电流 为 最 终 磁化 规范 









































磁化 次 数 同一 螺栓 孔 至 少 磁 化 两 次 ，24 个 孔 分 别 磁化 


































































































磁化 时 间 采用 连续 法 磁化 ， 磁 化 、 施 加 磁 悬 液 及 观察 必须 在 通电 时 间 内 完成 ， 通 
电 1 ~3s， 停 施 磁 悬 液 1s 后 才 停 止 磁 化 
观察 时 机 检验 在 磁 痕 形成 后 立即 进行 
A 分 验 环境 荧光 法 : 紫外 光 不 小 于 1000uW/cm? 暗室 可 见 光 照度 不 大 于 20lx， 非 荧 
|. Pe 光 法 : 可 见 光 下 工件 表面 光照 度 不 小 于 1000]x 
3 了 缺陷 观察 倒 痕 观察 需 采 用 相关 辅助 器 材 和 措施 ， 如 内 宕 镜 、 反 光 镜 及 多 角度 观 
有 发 现 超标 缺陷 后 认真 记录 ， 然 后 清除 至 肉眼 不 可 见 ， 再 用 MT 复 验 ， 直 
不 名 处 机 和 和 » 
超标 缺 卫 处 理 | 至 缺陷 被 完全 清除 
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【] ge i ew ee ee 
( 续 ) 
工 
序 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
pe 
记录 方式 采用 照相 、 录 像 和 可 剥 性 塑料 薄膜 等 方式 记录 人 缺陷， 同时 应 用 草图 标示 
4 记录 
记录 内 容 记录 缺陷 形状 、 数 量 、 尺 寸 和 部 位 
5 退 磁 无 特殊 要 求 时 不 需 退 磁 
6 后 处 理 清除 工件 表面 多 余 的 磁 悬 液 和 磁粉 
了 报告 按 JB/T 4730. 4 一 2005 第 10 条 要 求 签 发 MT 报告 
编制 审核 批准 
年 月 日 年 月 日 年 月 日 

















【 例 3】 如 图 5-10-7 所 示 ， 一 个 在 制 10ms 液 毛 储 炙 ， 材 料 牌号 16MnR ， 直 径 
中 1600mm， 板 厚 14mm， 要 求 检 测 所 有 对 接 焊 缝 及 热 影响 区 外 表面 缺陷 。 请 按照 
JBAT 4730 一 2005 标准 ，I 级 合格 ， 编 制 磁粉 检测 工艺 卡 并 填写 主要 操作 步骤 。 






































图 5-10-7 液 氧 储 饶 











制造 单位 现 有 如 下 检测 设备 与 器 材 : 

1) CYE-1 单 磁 斩 磁 粉 检测 仪 ，CYE-3 型 交叉 磁 斩 磁 粉 检测 仪 。 
2) GD-3 型 毫 特 斯 拉 计 。 

3) ST-80 (C) 型 照度 计 。 

4) 黑 磁 粉 、 BW-1 型 黑 磁 膏 、 水 。 

5) A, 试 片 。 

6) 磁 悬 液 浓度 测定 管 。 

7) 2 ~10 倍 放大 镜 。 
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和 总 © 
表 5-10-3 ”磁粉 检测 工艺 卡 ( 例 3) 
A 人 AR 对 接 焊 缝 及 热 影 
产品 名 称 液 氧 储 饶 材料 牌号 16MnR 检测 部 位 区 外 表面 
Re i es 焊 态 ss CYE-1 单 磁 斩 
检测 时 机 焊 后 表面 状况 (或 打磨 表面 ) 检测 设 CYE3 交叉 磁 箔 
本 大 非 效 光 湿式 ”人 紫 外 光照 度 或 工作 工件 表面 可 见 度 di 
答 测 方法 |。 连续 法 表面 光照 度 。 | 不 小 于 1000k | 。 标准 试 上 但 -307100 
旋转 磁场 法 磁粉 、 载 液 及 黑 磁 粉 + 水 Me Ne 
磁化 廊 法 或 单 磁 斩 法 磁 悬 液 沉淀 浓度 1.2 ~2.4ml/100ml 磁 悬 液 施加 方法 喷 酒 
交流 电 提升 力 : 
@ 交叉 磁 斩 不 
电流 种 类 | 小 于 118N 检测 方法 
磁化 规范 回 单 磁 斩 不 小 标准 JB/T 4730 一 2005 | 质量 验收 等 级 I 
于 45N 
@ A, 试 片 确定 
@ 不 允许 任何 裂纹 和 白 点 
不 允许 缺陷 。 名 单个 圆 形 缺 陷 d >3.0， 且 在 评定 框 内 大 于 两 个 





® 


纤 合 


综合 评级 超标 的 缺陷 磁 痕 














示意 草图 : 〈 画 出 磁化 示意 图 ) 





表 5-10-4 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 ( 例 3) 
























































































































































































































































工序 号 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
| i 清除 焊 颖 边缘 处 飞溅 、 焊 涯 ， 如 焊 缝 光滑 可 直接 进行 MT， 否则 应 打磨 
A 至 被 检 区 域 光滑 
设备 选择 采用 单 磁 示 检 测 B4 焊 缝 ， 交 叉 磁 轿 检 测 其 他 对 接 焊 颖 或 采用 单 磁 印 检 
| 测 所 有 焊 颖 
采用 交叉 磁 纯 磁化 时 ， 其 检测 速度 小 于 等 于 4m/min; 检测 时 交叉 磁 斩 与 
2 | 磁化 | 磁化 要 求 | 工件 必须 做 相对 运动 ; 单 磁 肛 磁 化 时 ， 同 一 部 位 至 少 磁 化 两 次 ， 两 次 磁化 
相互 垂直 
磁化 时 间 通电 时 间 1 ~3s 
试 片 校 核 由 Ai 试 片 确定 磁化 规范 
。 | 施加 破 浓度 测定 每 天 检验 前 应 进行 磁 悬 液 浓度 测定 
悬 液 | 施加 时 机 通电 过 程 中 施加 磁 悬 液 ， 停 施 磁 悬 液 至 少 1s 后 方 可 停止 磁化 
观察 时 机 发 现 磁 痕 后 立即 观察 
观察 环境 检验 时 工件 表面 可 见 光 照度 不 小 于 1000Lx 
4 | 检验 与 | 辅助 观察 器 材 | ”为 辨认 细小 磁 痕 可 用 2 ~ 10 倍 放大 镜 观察 
办 复 验 出 现 标准 所 述 需 复 验 的 情况 时 应 复 验 
Se 发 现 超标 缺陷 后 处 理 至 肉眼 不 可 见 ， 再 用 MT 方法 复 检 ， 直 至 缺陷 被 完 
日 | 铬 下 理 . 
超标 缺 隔 处 理 | 全 清除 , 补 焊 后 仍 复 检 树 合格 
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【] ees et ew ge ee 
( 续 ) 

工序 号 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 

有 记录 方式 采用 照相 、 录 像 、 草 图 标示 或 可 剥 性 塑料 薄膜 等 方式 

记 司 
记录 内 容 记录 超标 缺陷 磁 痕 尺寸 、 位 置 和 形状 

6 退 磁 可 不 退 磁 

7 后 处 理 清除 被 检 工 件 表 面 多 余 的 磁粉 和 磁 悬 液 

8 报告 按 JB/T 4730. 4 一 2005 第 10 条 签发 报告 

编制 审核 批准 

年 月 日 年 月 让 月 日 

















【 例 4】 有 一 在 制 锅炉 接管 如 图 5-10-8 


所 示 。 规 格 尺寸 分 别 为 $8325mm x50mm 和 
gl08mm x 14mm， 材 质 为 20g， 要 求 检 测 
两 只 管子 相交 角 焊 颖 外 表面 的 缺陷 。 按 
JB/AT 4730. 4 一 2005 标准 ， 验 收 级 别 为 J 级 ， 


自选 条 件 优化 编制 磁粉 检测 工艺 卡 。 


【 例 5】 有 一 传动 轴 结 构 尺 寸 如 
图 5-10-9 所 示 ， 材 料 牌 号 为 2Cr13， 热 处 














理 状态 为 调 质 处 理 ， 工 件 表面 为 机 加 工 。 


要 求 检测 该 轴 外 表面 各 方向 缺陷 (不 包括 轴 端 面 )， 请 参照 








图 5-10-8 ”锅炉 接管 


JB/AT 4730. 4 一 2005 标准 ， 


采用 高 等 级 灵敏 度 检测 ， 质 量 验 收 等 级 为 | 级， 根据 现 有 条 件 编制 磁粉 检测 工艺 卡 。 















































表 5-10-5 磁粉 检测 工艺 卡 ( 例 4) 
产品 名 称 | ”锅炉 接管 。 | 材料 牌号 20g 工件 规格 Pm Nn 
中 108mm x 14mm 
执 处 被 检 表 
7 = 检测 部 位 | 焊 颖 及 热 影响 区 We 打 麻 
检测 时 机 | ”焊接 完成 后 ”| 检测 设备 | ”CJE 交流 电磁 斩 ”| 标准 试 上 Ai-307100 
”| 非 奖 光 、 湿 法 | | ”被 检 雪 面 可 见 光 | 使 险 记 录 照相 
检测 方法 | 连续 法 站 光照 局 照度 不 小 于 1000l | 方式 临摹 草图 
本 本 电流 种 类 | 交流 提升 力 ”” 陪 悬 液 配 制 
sg 3 ~ m m 
磁化 方法 磁 斩 法 磁化 规范 不 小 于 45N 浓度 1.2 ~2.4mL/100mL 
磁 悬 液 检测 方法 质量 验收 
嘲 2 9 
施加 方法 I 标准 JB/AT 4730. 4—2005 等 级 [级 
Q@ 不 允许 存在 任何 裂纹 
磁粉 检测 质量 | @ 不 允许 存在 任何 线性 缺陷 磁 疝 
评级 要 求 @@ 圆 形 缺 陷 磁 痕 (评定 框 尺寸 为 35mm x100mm) ， 长 径 4d<0.3mm， 且 在 评定 框 内 不 





大 于 两 个 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 


磁化 方法 附加 说 明 

@ 用 活动 关节 电磁 罗 ， 保 证 磁极 与 关节 接触 良好 

@ 用 交流 电磁 和 垂 直 于 焊 颖 磁化 ， 检 测 焊 颖 纵向 缺陷 

@ 在 用 交流 电磁 斩 平 行 于 焊 缝 磁化 ， 检 测 焊 缝 横向 
缺陷 

@ 磁极 间距 L 宇 75mm 

@ 保证 有 效 磁化 区 重 委 
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图 $-10-9 ”传动 轴 结 构 尺 寸 





1) TC-6000 固定 式 磁 粉 检测 机 、CYD-3000 移动 式 磁粉 检测 机 、CEW-2000 
定式 磁粉 检测 机 、CEW-1000 固定 式 磁粉 检测 机 。 五 还 $8300mm x 100mm 线圈 。 

2) GD-3 型 毫 特 斯 拉 计 。 

3) ST-80C 型 照度 计 。 

4) UV-A 型 黑光 辐 照 计 。 

5) UV-A 型 黑光 灯 。 

6) YC2 荧光 磁粉 、HK-1 黑 磁 粉 、BW-1 黑 磁 襄 、 水 、 煤 油 、LPW-3 号 油 基 

7) A| 型 、C 型 标准 试 片 。 

8) 磁 悬 液 浓 度 测 定 管 。 

9) 2 ~10 倍 放 大 镜 。 
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表 5-10-6 ”磁粉 检测 工艺 卡 〈( 例 5) 


第 五 篇 磁粉 检测 





























































































































ee 于 上 十 业 | 和 电 中 130mm x 125mm 
产品 名 称 | ”传动 轴 ”| 材料 牌号 2Cal3 尺寸 规格 he 
热处理 状态 | ” 调 质 处 理 ”| 检测 部 位 | ” 轴 外 表面 表面 状态 机 加 工 表面 
检测 时 机 | 机 加 工 后 “| 检测 设备 和 标准 试 片 C8/50 
op 黑光 辐 照 度 不 小 于 |， 
检测 方法 | 交 光 、 浊 法 、| 检测 环境 | 1000kWzem2 ， 可 见 光照 | 铁 隔 倍 痕 照相 、 临 草草 图 
交流 连续 法 度 不 大 于 201 记录 方式 
交流 ， 周 向 磁化 
loom =(720~1350)A | 
号 人 六 法 | 四 向 通电 法 + | 电流 种 类 | Tsown = (1200 -2250)A 人 ol | YC2 理 获 光 磁 粉 LPW-3 号 
线圈 法 。 | 磁化 规范 | 。 纵向 石化， 偏心 放 置 ”| 沉 注 深度 “| 油 基 载 液 0.5 ~3.0g/L 
logomm =720A 人 
Tyis0mm =853A 
磁 悬 液 检测 方法 质量 验收 
喷 B/T 4730. 4 一 2005 多 
施加 方法 a 标准 .|| 人 “00 等 级 人 
@ 不 允许 任何 裂纹 和 和 白 点 
| @ 不 允许 任何 线性 缺陷 显示 
检测 质量 ee 0 
评级 要 求 @ 在 2500mm 评定 框 内 ， 其 中 一 条 和 矩 形 边 长 最 大 为 150mm， 圆 形 缺 陷 长 径 d<2mm, 是 在 
评定 框 内 不 大 于 一 个 
@ 不 允许 存在 综合 评级 超标 的 缺陷 磁 痕 
pe 线圈 
磁化 示意 1 
草图 
磁化 方法 附加 说 明 : 





Qa 磁化 顺序 : 先 对 $90mm 轴 进 行 轴 向 通电 ， 再 








化 ， 再 对 $150mm 轴 进 行 线圈 磁化 


@) 磁化 次 数 ，$90mm 轴 两 段 ， 每 段 各 磁化 两 次 。4$150mm 轴 磁 化 一 次 
@ 退 磁 后 B, <0. 3mT 



































对 $150mm 轴 进行 磁化 。 然 后 对 $90mm 轴 进 行 线圈 磁 
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渗透 检测 基础 知识 


一 、 渗 透 检测 的 定义 和 作用 


渗透 检测 是 一 种 以 毛细 作用 原理 为 基础 的 检查 表面 开口 缺陷 的 无 损 检测 
方法 。 

渗透 检测 同 其 他 无 损 检 测 方法 一 样 ， 也 是 以 不 损坏 检测 对 象 的 使 用 性 能 为 前 
提 ， 运 用 物理 、 化 学 、 材 料 科学 及 工程 学 理论 为 基础 。 对 各 种 工程 材料 、 零 部 件 和 
产品 进行 有 效 的 检验 ， 借 以 评定 它们 的 完整 性 、 连 续 性 及 安全 可 靠 性 。 渗 透 检测 是 
产品 制造 中 实现 质量 控制 、 节 约 原材料 、 改 进 工艺 及 提高 劳动 生产 率 的 重要 手段 ， 
也 是 设备 维护 中 不 可 或 缺 的 手段 。 


二 、 渗 透 检测 的 基本 原理 


渗透 检测 是 基于 液体 的 毛细 作用 (或 毛细 现象 和 固体 染料 在 一 定 条 件 下 的 
发 光 现 象 。 渗 透 检测 的 工作 原理 是 : 工件 表面 被 施 涂 含有 荧光 染料 或 着 色 染 料 的 
渗透 剂 后 ， 在 毛细 作用 下 ， 经 过 一 定时 间 ， 渗 透 剂 可 以 渗入 表面 开口 缺陷 中 ; 去 
除 工 件 表 面 多 余 的 渗透 剂 ， 经 干燥 后 ， 再 在 工件 表面 施 涂 显 像 剂 ;同样 在 毛细 作 
用 下 ， 显 像 剂 将 吸引 缺陷 中 的 渗透 剂 ， 即 渗透 剂 回 渗 到 显 像 剂 中 形成 放大 的 缺陷 
显示 ; 在 一 定 的 光源 下 ,缺陷 处 的 渗透 剂 痕迹 被 显示 ， 从 而 检测 出 缺陷 的 形 貌 及 
分 布 状态 。 


三 、 渗 透 检 测 方法 的 分 类 


渗透 检测 方法 分 类 的 依据 是 根据 渗透 液 种 类 、 清 洗 方式 (渗透 剂 的 去 除 )、 显 
像 方式 来 分 ， 渗 透 检测 方法 分 类 见 表 6-1-1。 
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【] ge i gr ee 呈 中 二 .二 - 扫 : 生 :人 受 豆 - 关 - 有 汉 尖 演 芝 本 去 : 芝 虽 区 药品 
表 6-1-1 透 检 测 方法 分 类 
渗透 剂 渗透 剂 的 去 除 显 像 剂 
分 类 名 称 方法 名 称 分 类 名 称 

I 欧 光 渗透 检测 A 水 洗 型 渗透 检测 a 干粉 显 像 

I 着 色 渗 透 检 测 B 亲 油 型 后 乳化 渗透 检测 b 水 溶解 显 像 剂 

亚 欧 光 、 着 色 渗 透 检 测 C 溶剂 去 除 型 渗透 检测 c 水 悬浮 显 像 剂 
D 亲 水 型 后 乳化 渗透 检测 d 溶剂 悬 译 显 像 剂 

e 自 显 像 
除 型 着 色 渗 透 检测 (溶剂 悬浮 显 像 剂 ) 


注 : 渗透 检测 方法 代号 示例 : IC - d 为 溶剂 


By 





四 、 渗 透 检测 的 优点 和 局 限 性 


渗透 检测 的 优点 : 

1) 渗透 检测 可 以 检查 金属 和 非 金属 工件 的 表面 开口 缺陷 ; 不 受 被 检 工 件 化 学 
成 分 限制 ， 可 以 检查 磁性 材料 、 非 磁性 材料 。 

2) 渗透 检测 不 受 工件 结构 限制 ， 可 以 检查 焊接 件 、 适 件 、 锻 件 及 机 加 工件 。 

3) 渗透 检测 具有 较 高 的 灵敏 度 。 

4) 渗透 检测 不 受 缺 陷 形 状 、 扩 二 和 方向 的 限制 ， 只 需 一 次 渗透 检测 即 可 同时 
检查 开口 于 工件 表面 的 所 有 缺陷 ， 显 示 直 观 ， 操 作 方 便 。 

渗透 检测 的 局 限 性 : 

1) 只 能 检测 表面 开口 缺陷 。 

2) 不 适用 于 检查 多 孔 性 材料 。 

3) 难以 定量 的 控制 检测 操作 质量 ， 检 验 结果 受 操 作者 影响 较 大 。 
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Re [ea 
渗透 检测 的 物理 化 学 基础 


一 、 表 面 张力 与 表面 张力 系数 的 概念 


治 表面 切线 方向 垂直 作用 于 任意 长 度 分 界线 ， 使 液 面 紧 缩 的 作用 力 称 为 表面 张 
力 。 沿 表面 切线 方向 垂直 作用 于 任意 单位 长 度 分 界线 ， 使 液 面 紧 缩 的 作用 力 称 为 表 
面 张力 系数 。 

1. 表面 张力 数学 表达 式 及 表面 张力 的 属性 

1) 表面 张力 的 数学 表达 式 ， 实 验 示 意图 如 图 6-2-1 所 示 。 

在 图 中 ，EMNF 是 金属 框 ，4B 是 活动 边 ，4B 
边 同 相连 的 两 边 的 摩擦 力 忽 略 不 计 。 把 液体 做 成 液 
膜 ， 框 在 AMNB 内 。4B 边 会 在 表面 张力 f 作 用 下 向 
使 液 面 缩小 的 方向 移动 。 为 保持 平衡 (不 收缩 ) 就 
必须 施 一 适当 的 与 液 面 相 切 的 力 于 宽度 为 工 的 液 
面 上 。 平衡 时 这 两 个 力 大 小 相等 方向 相反 , 令 4B 
为 L， 则 有 








F=mg=f=aL (6-2-1) 
式 中 /一 一 表面 张力 ; 
mm 一 一 所 挂 物体 的 质量 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 图 6-2-1 表面 张力 实验 示意 图 


/一 一 活动 边 4B 长度; 

a 一 一 表面 张力 系数 。 

由 式 (6-2-1) 可 知 ， 表 面 张 力 一 般 以 表面 张力 系数 表示 ， 表 面 张力 系数 可 定 
义 为 单位 长 度 上 的 表面 张力 。 通 常 以 mN/m 或 N/m 为 单位 。 

2) 表面 张力 的 属性 ， 一 般 来 讲 ， 一 定 成 分 的 液体 ， 在 一 定 的 温度 和 压力 下 有 
一 定 的 a 值 ; 不 同 液体 a 值 不 同 ; 同一 液体 ， 表 面 张力 系数 a 值 随 温 度 上 升 而 下 
降 ; 含有 杂质 的 液体 比 纯净 的 液体 的 表面 张力 系数 要 小 。 


334 


第 六 篇 渗透 检测 


二 、 润 湿 现 象 


液体 在 固体 表面 不 呈 球 形 ， 且 能 覆盖 固体 表面 ， 此 现象 称 润 湿 现 象 ， 表 明 液 体 
能 润 湿 这 种 固体 。 液 体 在 固体 表面 呈 球 形 ， 不 能 履 盖 固体 表面 ， 此 现象 称 为 不 润 湿 
现象 ， 表 明 液 体 不 能 润 湿 这 种 固体 。 能 增强 水 或 水 溶液 取代 固体 表面 空气 的 物质 称 
为 润 湿 剂 。 

1. 润 湿 方程 和 接触 角 

如 图 6-2-2 所 示 ， 将 一 滴 液 体 酒 
在 固体 的 平面 上 ， 可 有 三 种 界面 ， 即 
液 - 气 、 固 - 气 、 固 - 液 界面 。 与 三 
种 界面 一 一 对 应 ， 存 在 三 种 界面 张 
力 ， 也 就 是 液 - 气 界面 上 的 液体 表面 
张力 ， 它 使 液 滴 表面 收缩 ， 用 y, 表 
示 ; 去 气 界面 上 存在 固体 与 气体 的 图 6-2-2” 液 滴 的 接触 角 
界面 张力 ， 它 力图 使 液 滴 表 面 铺 开 用 
.ys 表示; 固 - 液 界面 上 存在 固体 与 液体 的 界面 张力 ， 它 也 力图 使 液 滴 表 面 收 缩 ， 
用 ya 表示。 在 液 - 固 界面 与 界面 处 液体 表面 的 切线 所 夹 的 角 ， 称 为 接触 角 ， 用 0 
表示 。 

当 液 滴 停 留 在 固体 平面 上 时 ， 三 个 界面 张力 相 平衡 ， 各 界面 张力 与 接触 角 的 关 


系 是 

















Ys — Ysr =YicosO (6-2-2) 
式 中 ys 一 一 固体 与 气体 的 界面 张力 ; 
yi 一 一 液体 的 表面 张力 ，; 
ys 一 一 固体 与 液体 的 界面 张力 ; 
0 一 一 接触 角 。 
此 式 是 润 湿 的 基本 公式 ， 和 常 称 为 润 湿 方程 。 接 触角 9 可 用 于 表示 液体 的 润 湿 性 
， 即 可 用 于 判定 润 湿 以 何 种 方式 进行 。 
2. 润 湿 的 三 种 方式 和 润 湿 的 四 个 等 级 
润 湿 有 三 种 方式 沾 湿 润 湿 、 浸 湿润 湿 、 铺 展 润 湿 。 
1) 当 6< 和 180* 时 ， 可 发 生 沾 湿润 湿 现 象 。 
2) 当 6< 和 90" 时 ， 可 发 生 浸 湿 润 湿 现 象 。 
3) 当 6< 和 0? 时 (或 不 存在 ) ， 发 生 铺展 润 湿 现 象 。 
发 生 铺展 润 湿 现 象 的 条 件 是 : ys > ys + yicos0。 
在 工程 上 ， 常 用 完全 润 湿 、 润 湿 、 不 润 湿 和 完全 不 润 湿 四 个 等 级 ， 来 表示 不 同 
的 润 湿性 能 。 
当 接触 角 9 为 0"， 即 cosg =1 时 ， 液 滴 在 固体 表面 接近 于 薄膜 的 形态 ， 这 种 
335 


mb 
CC 


无 损 检 测 员 岗 位 手册 
情况 称 为 完全 润 湿 。 当 接触 角 9 在 0 到 90。 之 间 ， 即 0 < ecosg <1 时 ， 液 滴 在 固体 
表面 上 成 为 小 于 半球 的 球 冠 ， 这 种 情况 称 为 润 湿 。 当 接触 角 0 在 90* 到 180" 之 间 ， 
即 -1 <eosg <0 时 ， 液 滴 在 固体 表面 上 成 为 大 于 半球 的 球 冠 ， 这 种 情况 称 为 不 润 
湿 。 当 接触 角 0 为 180。， 即 cos = -1 时， 液 滴 在 固体 表面 上 成 为 球形 ， 它 与 固体 
之 间 仅 有 一 个 接触 点 ， 这 种 情况 称 为 完全 不 润 湿 。 四 种 不 同 的 润 湿性 能 如 图 6-2-3 


所 示 。 
a) b) c) d) 


图 6-2-3 ”四 种 不 同 的 润 湿性 能 示意 图 








三 、 毛 细 现 象 


润 湿 液体 在 毛细 管 中 呈 四 面 并 且 上 升 ， 不 润 湿 液 体 在 毛细 管 中 呈 凸 面 并 且 下 降 
的 现象 ， 称 为 毛细 现象 。 能 够 发 生 毛 细 现 象 的 管子 称 为 毛细 管 ， 如 图 6-2-4 所 示 。 


图 6-2-4 毛细 现象 


















































毛细 现象 产生 的 原因 是 弯曲 液 面 的 附加 压力 。 

1. 渗透 检测 中 的 毛细 现象 

1) 渗透 剂 渗入 表面 开口 缺陷 的 过 程 发 生 了 毛细 现象 ， 实 质 是 渗透 剂 的 毛细 作 
用 。 毛 细作 用 的 产生 是 由 缺陷 处 渗透 剂 附着 层 的 推 斥 力 和 渗透 剂 表面 张力 共同 作用 
的 结果 。 毛 细作 用 ， 使 渗透 剂 渗透 到 细小 而 清洁 的 裂纹 中 的 速度 比 它 渗透 到 宽 裂 纹 
中 速度 更 快 。 

2) 显 像 剂 的 显 像 过 程 发 生 了 毛细 现象 ， 它 来 源 于 液体 与 固体 表面 分 子 间 的 相 
互 作 用 力 。 它 是 利用 显 像 剂 吸附 从 缺陷 中 回 渗 到 被 检 工 件 表面 的 渗透 剂 ， 形 成 一 个 
肉眼 可 见 的 缺陷 显示 。 


四 、 吸 附 现象 
物质 自 一 相 内 部 富 集 于 界面 的 现象 即 为 吸附 现象 。 
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1. 固体 表面 的 吸附 现象 

当 固体 和 液体 或 气体 接触 时 ， 凡 能 把 液体 或 气体 中 的 某 些 成 分 聚集 到 固体 表面 
上 来 的 现象 ， 就 是 固体 表面 上 发 生 的 吸附 现象 。 能 起 吸附 作用 的 固体 称 为 吸附 剂 ， 
被 吸附 在 固体 表面 上 的 液体 或 气体 称 为 吸附 质 。 

2. 液体 表面 的 吸附 现象 

一 种 液体 与 另 一 种 液体 〈 或 气体 ) 接触 时 ， 能 够 将 被 接触 的 液体 或 气体 中 的 某 
些 成 分 吸附 到 该 液体 表面 的 现象 称 为 液体 表面 的 吸附 现象 。 

3. 渗透 检测 中 的 吸附 现象 

1) 乳化 过 程 中 的 吸附 : 渗透 液 + 乳化 剂 ， 便 于 清洗 。 

2) 渗透 过 程 中 的 吸附 : 工件 吸附 渗透 剂 。 

3) 显 像 过 程 中 的 吸附 : 显 像 剂 吸附 渗透 液 。 

渗透 检测 全 过 程 所 发 生 的 吸附 现象 ， 主 要 是 物理 吸附 。 


五 、 溶 解 现象 


1. 溶解 现象 和 溶解 度 

一 种 物质 均匀 地 分 散 于 男 一 种 物质 中 的 过 程 叫 溶解 ， 所 组 成 的 均匀 物质 称 为 溶 
液 。 通 常 把 分 子 较 大 的 一 种 或 液态 物质 称 为 溶剂 ， 较 小 的 一 种 或 固态 物质 称 为 
溶质 。 

溶质 粒子 溶解 在 溶剂 中 ， 同 时 溶解 的 溶质 粒子 可 能 重新 吸附 到 未 溶解 的 溶质 粒 
子 的 现象 称 为 溶解 现象 。 溶 解 现象 包括 溶解 及 结晶 两 个 过 程 。 

溶解 度 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ,一 定量 溶剂 中 ,溶质 次 解 达 到 饱和 状态 
时 ,已 溶 解 了 的 溶质 的 量 。 

2. 渗透 检测 与 溶解 度 

渗透 检测 在 显 像 后 能 显示 色泽 的 能 力 与 渗透 剂 中 着 色 染 料 或 荧光 染料 的 种 类 有 
关 ， 与 染料 在 渗透 剂 中 溶解 度 有 关 。 


六 、 表 面 活性 与 表面 活性 剂 


1. 表面 活性 及 表面 活性 剂 的 定义 
使 溶液 的 表面 张力 降低 的 性 质 称 为 表面 活性 ， 具 有 表面 活性 的 物质 称 为 表面 活 
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2. 表面 活性 剂 的 种 类 及 H. L. B 值 

表面 活性 剂 分 为 离子 型 表面 活性 剂 和 非 离 子 型 表面 活性 剂 。 离 子 型 表面 活性 剂 
溶 于 水 时 ， 能 电离 生成 离子 ;， 非 离子 型 表面 活性 剂 溶 于 水 时 ， 不 能 电离 生成 离子 。 

在 渗透 检测 时 ， 通 常 使 用 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 因 为 非 离 子 型 表面 活性 剂 在 水 
溶液 中 不 电离 ， 所 以 稳定 性 高 ,不 易 受 强 电解 质 及 无 机 盐 类 的 影响 ， 也 不 易 受 酸 及 
碱 的 影响 ;与 其 他 类 型 表面 活性 剂 的 相 容 性 好 ， 能 很 好 地 混合 使 用 ， 在 水 及 有 机 溶 
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剂 中 都 有 较 好 的 溶解 性 ， 由 于 在 溶液 中 不 电离 ， 故 在 一 般 固体 表面 上 不 易 发 生 强 烈 
吸附 。 

表面 活性 剂 是 否 易 浴 于 水 ， 即 亲 水 性 大 小 是 一 项 非常 重要 的 指标 。 非 离子 型 表 
面 活性 剂 的 亲 水 性 ， 可 用 亲 水 基 的 相对 分 子 质量 大 小 来 表示 ， 称 为 亲 展 平衡 值 ， 即 
H.L.B 值 








wp ee ht 
H.L.B = x20 = 亲 水 基质 量 % x1/5 (6-2-3) 

H.L. B 值 越 高 ， 亲 水 性 越 强 。 

3. 表面 活性 剂 的 作用 

表面 活性 剂 就 是 这 样 的 一 种 物质 ， 它 在 加 入 量 很 少时 即 能 改变 溶液 的 表面 状 
态 ， 从 而 产生 润 湿 ， 乳 化 ， 消 泡 及 加 深 等 一 系列 的 作用 。 

4. 乳化 作用 

(1) 乳化 现象 及 乳化 剂 ” 由 于 表面 活性 剂 的 作用 使 本 来 不 能 混合 到 一 块 的 两 种 
液体 能 混合 在 一 起 的 现象 称 为 乳化 现象 。 具 有 乳化 作用 的 表面 活性 剂 称 乳 化 剂 。 

(2) 乳化 形式 ”一 般 来 说 典型 的 乳化 形式 分 为 水 包 油 型 乳 状 液 和 油 包 水 型 乳 状 
液 。 水 包 油 型 乳 状 液 以 oAw 表示 ， 油 包 水 型 乳 状 液 以 w/o 表示 。 
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渗透 检测 的 光学 基础 


一 、 发 光 及 光 致 发 光 


1. 发 光 
发 光 的 物体 称 为 光源 ， 也 称 为 发 光 体 。 
发 光 类 型 : 


1) 自发 发 光 。 物 体 自 身 发 光 ， 如 太阳 光 。 

2) 化 学 发 光 。 化 学 能 激励 发 光 ， 如 磷 的 氧化 发 光 。 

3) 生物 发 光 。 如 奖 光 虫 的 辉 光 。 

4) 场 怪 发光。 电极 引 弧 发 光 。 

5) 光 致 发 兴 。 紫 外 照射 普 光 体 发 光 ， 如 殉 光 、 磷 光 。 

6) 受 激发 光 。 激 励 态 原子 再 受 激发 光 ， 如 激光 。 

2. 光 致 发 光 

许多 原来 在 白光 下 不 发 光 的 物质 ， 在 紫外 线 等 外 辐射 源 的 作用 下 ， 能 够 发 光 ， 
这 种 现象 称 为 光 致 发 光 。 

这 种 发 光 的 和 时 间 ， 有 长 有 短 。 有 些 物 质 的 发 光 ， 当 外 辐射 源 停止 作用 后 ， 经 
过 极 短 时 间 ( 10s) 就 消失 了 ， 这 种 发 光 称 荧光 。 有 些 物 质 的 发 光 ， 当 外 辐射 
源 停止 作用 后 ， 经 过 很 长 的 时 间 才 能 停止 发 光 ， 这 种 发 光 称 磷 光 。 外 辐射 源 停止 作 
用 后 ， 仍 然 能 保持 发 光 的 物质 称 磷 光 物 质 。 外 辐射 源 停止 作用 后 ， 立 即 停止 发 光 的 
物质 ， 称 荧光 物质 。 殉 光 渗 透 剂 中 的 荧光 染料 是 一 种 荧光 物质 。 

3. 渗透 检测 用 光 

1) 着 色 渗 透 检 测 时 ， 使 用 可 见 光 ， 其 波长 范围 为 400 ~760nm。 

2) 荧光 渗透 检测 时 ， 使 用 紫外 线 ， 它 是 一 种 比 可 见 光 更 短波 长 的 不 可 见 光 ， 
又 称 为 黑光 。 荧 光 渗 透 检测 所 用 紫外 线 ， 波 长 范围 为 330 ~ 390nm， 中 心 波长 
约 36Snm。 

3) 奖 光 渗透 检测 常用 的 奕 光 ， 其 波长 为 510 ~ 550nm， 呈 黄 绿 色 。 
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诅 


二 、 对 比 度 和 可 见 


1. 对比度 

某 个 显示 和 围绕 这 个 显示 的 表面 背景 之 间 的 亮度 和 颜色 之 差 ， 称 为 对 比 度 。 对 
比 度 可 用 两 者 间 的 反射 光 或 发 射 光 的 相对 量 来 表示 ， 这 个 相对 量 称 为 对 比率 。 着 色 
渗透 检测 ， 红 色 染 料 显 示 与 白色 显 像 剂 背景 之 间 的 对 比率 为 6 : 1; 荧光 渗透 检测 ， 
奖 光 显示 与 不 发 欧 光 的 背景 之 间 的 对 比率 一 般 可 达 300 :1。 



















































































2. 可 见 度 
可 见 度 是 表征 相对 于 背景 及 外 部 光 等 条 件 ， 渗 透 剂 形成 可 用 人 眼 直 接 观 察 到 的 
缺陷 显示 的 能 力 。 














人 的 眼睛 对 各 色光 的 敏感 性 是 不 同 的 ， 对 黄 绿 色光 最 敏感 ， 在 黑暗 处 黄 绿 色光 
具有 最 好 的 可 见 度 。 菊 光 渗 透 检测 时 采用 的 奖 光 渗透 剂 ， 在 紫外 线 照 射 下 ， 发 呐 绿 
色 获 光 ， 因 而 缺陷 显示 在 暗室 里 具有 最 好 的 可 见 度 。 


三 、 缺 陷 显示 及 裂纹 检 出 能 


1. 缺陷 显示 
缺陷 容积 (深度 x 宽度 x 长度) 越 大 ， 它 容纳 的 渗透 剂 就 越 多 ， 留 在 缺陷 中 输 
送 给 显 像 剂 形成 显示 的 渗透 剂 就 越 多 ,缺陷 显示 越 明显 。 显 像 剂 显示 的 缺陷 图 像 尺 
才 比 缺陷 的 实际 图 像 太 十 要 大 ， 缺 陷 的 长 度 是 缺陷 显示 的 只 要 扩 寸 ， 它 能 提供 一 个 
肉眼 可 观察 的 实测 太 寸 。 缺 陷 越 窗 、 越 线 、 越 得、 越 不 易 被 发 现 ， 所 需要 的 渗透 售 
留 时 间 越 长 。 渗 透 检测 检 出 表面 开口 缺陷 的 检 出 率 ， 主 要 取决 于 表面 开口 缺陷 的 开 
口 宽度 ， 其 次 取决 于 深度 及 长 度 。 当 表面 开口 缺陷 的 开口 宽度 太 寸 ， 鹤 到 渗透 剂 中 
染料 分 子 矿 才 同 数量 级 时 ， 渗 透 检测 中 染料 分 子 不 能 进入 缺陷 中 ， 缺 陷 显 示 将 受到 
极 大 限制 。 

影响 涂 透 液 渗 人 开口 缺陷 的 主要 因素 : 

1) 渗透 剂 的 表面 张力 ， 渗 透 剂 中 的 添加 物 和 污染 。 

2) 表面 缺陷 开口 缺陷 的 尺寸 及 形状 。 

3) 被 检 工 伯 表 面 状 态 〈 涂 层 、 污 染 物 等 ) 。 

4) 阻止 渗透 剂 渗入 缺陷 的 机 械 障碍 物 。 

5) 工件 和 渗透 剂 的 温度 。 

6) 开口 缺陷 内 壁 的 粗糙 程度 及 受 污染 状况 。 

7) 操作 时 的 大 气压 。 

2. 裂纹 检 出 能 力 

在 一 定 条 件 下 〈 背 景 、 光 照 等 ) ， 裂 纹 缺陷 内 的 渗透 液 能 形成 可 用 肉眼 直接 观 
察 裂 纹 缺 陷 显 示 的 能 力 ， 称 为 裂纹 检 出 能 力 。 

渗透 检测 的 裂纹 检 出 能 力 取决 于 渗透 剂 染 料 中 分 子 大 小 、 缺 陷 显示 图 形 色 彩 反 
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差 ， 以 及 形成 目 视 可 见 显示 所 需 的 渗入 缺陷 的 最 小 渗透 剂量 等 。 
1) 不 同 渗透 液 -裂纹 检 出 能 力 不 同 。 
2) 染料 种 类 不 同 ， 裂 纹 检 出 能 力 不 同 。 
3) 染料 浓度 不 同 ， 裂 纹 检 出 能 力 不 同 。 
其 他 条 件 的 影响 : 
1) 光照 影响 ， 光 照 时 间 太 长 影响 裂纹 检 出 能 
2) 环境 污染 影响 裂纹 检 出 能 力 。 
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En es | ene 
参透 检测 剂 


一 渗 参透 剂 


渗透 剂 是 一 种 含有 着 色 染 料 或 殉 光 染料 且 具 有 很 强 活 透 
表面 开口 的 缺陷 并 以 适应 的 方式 显示 缺陷 的 痕迹 。 渗 透 剂 是 
其 性 能 直接 影响 检测 的 灵敏 度 。 
渗透 剂 的 分 类 

A QO 水 基 渗 透 剂 ， 书 油 基 渗透 剂 。 

2) 按 去 除 方法 分 类 : 中 水 洗 型 渗透 剂 ; @ 后 乳化 型 渗透 章 
透 剂 。 

3) 按 染 料 成 分 分 类 : 中 荧光 渗透 剂 ; @) 着 色 渗 透 剂 ; @ 葡 光 着 色 渗 透 剂 。 

4) 按 灵敏 度 水 平分 类 : 很 低 、 bs 中 、 高 、 超 高 五 类 。 水 洗 型 渗透 剂 有 低 、 
中 、 高 三 类 ; 后 乳化 型 渗透 剂 有 中 、 高 、 超 高 三 类 ; 着 色 渗 透 剂 有 低 、 中 两 类 。 

5) 按 与 受 检 材 料 的 相 容 性 分 类 到 ; @) 低 硫 渗 透 剂 ，@@ 低 
氧 低 氟 渗透 剂 。 

2. 渗透 剂 的 组 成 

(1) 着 色 染 料 在 渗透 检测 中 ， 常 用 的 染料 有 着 色 当 料 和 荧光 染料 两 类 。 着 色 
渗透 液 所 用 的 染料 多 为 暗 红 色 的 染料 ， 因 为 暗 红 色 与 显 像 剂 的 白色 背景 能 形成 较 高 
的 对 比 度 。 着 色 渗 透 液 中 的 染料 应 能 满足 色泽 鲜艳 、 颜 色 浓 、 对 比 度 高 、 对 光 和 热 
的 稳定 性 好 、 不 褪色 、 对 工件 不 腐蚀 、 易 清洗 和 易 深 于 合适 的 洲 剂 等 要 求 。 常 用 的 
着 色 染 料 有 苏丹 V 红 、 刚 果 红 、 烛 红 、 油 溶 红 及 丙 基 红 等 。 其 中 以 苏丹 IV 红 使 用 
最 广 ， 其 化 学 名 称 为 偶 氮 茶 ， 侦 氮 - B 奈 酚 为 醇 溶性 染料 ， 它 在 酒精 、 煤 油 及 滑 油 
中 呈 暗 红色 。 

(2) 欧 光 染料 是 效 光 渗透 液 的 关键 物质 之 一 ， 菊 光 染 料 具有 发 光 强 ， 色 泽 鲜 
艳 、 在 可 见 光 和 黑光 照射 下 具有 良好 的 稳定 性 ， 对 工件 不 腐蚀 ， 容 易 清 洗 和 在 渗透 
液 中 的 溶解 度 大 等 特点 。 
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能 力 的 溶液 ， 它 能 渗入 
渗透 检测 中 使 用 的 最 关 
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荧光 染料 的 种 类 很 多 ， 在 黑光 的 照射 下 从 发 蓝光 到 发 红色 荧光 的 染料 均 有 ， 奖 
光 渗 透 液 应 选择 在 黑光 的 照射 下 发 出 黄 绿色 荧光 大 的 染料 ， 这 是 因为 人 眼 对 黄 绿色 
区 光 最 敏感 ， 从 而 可 以 提高 检测 灵敏 度 ， 我国 常用 的 荧光 染料 有 YJI-43 、YJP-15、 
香 豆 素 化 合 物 MDAC 和 YJN-68 等 。 

(3) 溶剂 ”溶剂 主要 是 溶解 染料 和 起 渗透 作用 的 。 渗 透 剂 中 所 用 溶剂 应 具有 渗 
透 能 力 强 、 对 染料 溶解 性 能 好 、 挥 发 性 小 、 毒 性 小 及 对 金属 无 腐蚀 等 性 能 ， 且 经 济 
易 得 。 多 数 情况 下 ， 渗 透 剂 都 是 将 几 种 溶剂 组 合 使 用 。 

溶剂 大 致 可 分 为 基本 溶剂 和 起 稀释 作用 的 溶剂 两 类 。 

(4) 表面 活性 剂 

1) 增加 染料 在 溶剂 中 的 溶解 度 和 增强 渗透 液 对 固体 表面 的 润 湿 能 力 。 

2) 表面 活性 剂 作为 乳化 剂 添加 到 渗透 液 中 ， 使 渗透 液 容易 被 水 洗 掉 。 

3) 乳化 剂 还 能 促进 染料 的 溶解 ， 起 增 溶 的 作用 。 

4) 选择 两 种 以 上 的 表面 活性 剂 组 合 使 用 。 

3. 渗透 剂 的 性 能 

(1) 渗透 剂 的 综合 性 能 

1) 渗透 力 强 ， 容 易 渗 人 工件 的 表面 开口 缺陷 。 

2) 荧光 渗透 剂 应 具有 鲜明 的 欧 光 ， 着 色 渗 透 剂 应 具有 人 鲜艳 的 色泽 。 

3) 清洗 性 好 ， 容 易 从 工件 表面 清洗 掉 。 

4) 润 湿 显 像 剂 的 性 能 好 ， 容 易 从 缺陷 中 被 显 像 剂 吸附 到 工件 表面 。 

5) 无 腐蚀 ， 对 工件 和 设备 无 腐蚀 性 。 

6) 稳定 性 好 ， 在 日 光 (或 黑光 ) 与 热 作 用 下 ， 材 料 成 分 和 迈 光 亮度 或 色泽 能 
维持 较 长 时 间 。 

7) 毒性 小 。 

8) 对 气 、 氮 、 硫 的 要 求 。 

(2) 渗透 剂 的 物理 性 能 

1) 表面 张力 与 接触 角 。 表 面 张力 与 接触 角 是 确定 渗透 剂 是 否 具 有 高 的 渗透 能 
力 的 两 个 最 主要 的 参数 。 渗 透 剂 的 渗透 能 力 与 表面 张力 a 和 接触 角 的 余弦 cosb 的 乘 
积 成 正比 。acos0 表征 渗透 剂 渗 和 人 表面 开口 缺陷 的 能 力 ， 称 静态 渗透 参量 。 静 态 渗 
透 参 量 可 用 下 式 表示 






































SPP = awcosO (6-4-1) 
式 中 ”SPP 一 一 静态 渗透 参量 ; 
Qa 一 一 表面 张力 (一般 已 表面 张力 系数 表示 ) ; 
0 一 一 接触 角 。 
静态 参量 可 表征 渗透 剂 渗 入 缺陷 的 能 力 。 当 渗透 剂 的 接触 角 6<5° 时 ,渗透 性 
能 较 好 ， 使 用 此 类 渗透 剂 进行 渗 透 检测 ， 可 得 到 较 满 意 的 检验 结果 。 静 态 参 量 的 单 
位 为 mN/m 或 NMm。 
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2) 黏度 。 渗 透 剂 的 黏度 与 液体 的 流动 性 有 关 。 它 是 流体 的 一 种 液体 特性 ， 是 
流体 分 子 间 存在 摩擦 力 而 互相 牵制 的 表现 。 渗 透 剂 性 能 用 运动 黏度 来 表示 ， 单 位 是 
m/s。 渗 透 剂 的 渗透 速率 常用 动态 渗透 参量 (KPP) 来 表征 。 它 反映 的 是 要 求 受 检 
工件 浸入 渗透 剂 的 时 间 的 长 短 。 动 态 渗 透 参量 可 用 下 式 表示 
QcosO 


刀 








KPP (6-4-2) 


式 中 KPP 一 一 动态 渗透 参量 ; 
a 一 一 表面 张力 (一般 已 表面 张力 系数 表示 ) ; 
0 一 一 接触 ; 
7 一 一 条 度 。 

渗透 剂 秋 度 太 高 或 太 低 都 不 好 ， 渗 透 剂 的 黏度 一 般 控 制 在 (4 ~10) x10“m?/s 
(38% ) 较为 适宜 。 

3) 密度 。 液 体 的 密度 越 小， 渗透 能 力 越 强 。 液 体 的 密度 一 般 与 温度 成 反比 ， 
温度 越 高 密度 值 越 小 ， 渗 透 能 力也 随 之 增强 。 

4) 挥发 性 。 不 易 挥发 的 渗透 剂 较 好 ， 易 挥发 的 渗透 剂 易 干 在 工件 表面 ， 给 
除 带 来 困难 ; 易 干 在 缺陷 中 ， 不 能 回 渗 至 工件 表面 难以 形成 缺陷 显示 。 

5) 闪 点 和 燃点 。 渗 透 剂 在 温度 升 高 过 程 中 ， 接 触 火焰 时 ， 会 出 现 爆炸 闪光 现 
象 。 刚 刚 出 现 闪光 现象 时 的 最 低温 度 称 为 内 点 ， 闪 点 有 开口 和 闭口 两 种 测量 方法 。 

渗透 剂 能 够 用 火焰 点 燃 的 温度 称 为 燃点 。 

6) 导电 性 。 要 求 渗透 剂 应 具有 高 电阻 ， 避 免 产 生 逆 弧 传 给 操作 者 。 

(3) 渗透 剂 的 化 学 性 能 

1) 化 学 惰性 。 渗 透 剂 对 被 检 材 料 和 盛装 容器 应 尽 可 能 是 惰性 的 或 无 腐蚀 性 的 ， 
因此 要 控制 渗透 剂 的 PH、F、C1 及 SS 的 含量 

2) 清洗 性 。 渗 透 剂 的 清洗 性 是 十 分 重要 的 ， 如 果 清 洗 困 难 ， 工 件 上 则 会 造成 
不 良 背景 ， 影 响 检测 效果 。 

3) 含水 量 和 容 水 量 。 渗 透 剂 中 的 水 含量 与 渗透 剂 总 量 之 比 的 百分数 称 为 含水 
量 。 渗 透 剂 中 含水 量 超 过 某 一 极限 值 时 ， 活 透 剂 出 现 分 离 、 浑 浊 、 族 胶 或 灵敏 度 下 
降 等 现象 ， 这 一 极限 值 称 为 渗透 剂 的 容 水 量 。 

渗透 剂 含水 量 越 小 越 好 。 渗 透 剂 容 水 量 指标 越 高 ， 抗 水 污染 性 越 好 。 

4) 毒性 。 渗 透 剂 应 是 无 毒 的 ， 与 其 接触 ， 不 得 引起 皮肤 炎症 ; 渗透 剂 挥发 出 
来 的 气体 ， 其 气味 不 能 引起 操作 者 恶心 。 

5) 溶解 性 。 渗 透 剂 是 将 染料 溶解 到 溶剂 中 配制 成 的 ， 溶剂 对 染料 的 溶解 能 
高 ， 就 可 以 得 到 染料 浓度 高 的 渗透 训 ， 可 提高 渗透 麟 的 发 光 强 度 ， 提 高 检测 灵 
人 敏 度 。 

6) 腐蚀 性 能 。 由 于 渗透 剂 中 含有 讽 化 元 素 (了 人 、CL、S) ， 这 些 元 素 在 一 定 条 
件 下 ， 可 对 工件 材料 造成 腐蚀 ， 所 以 对 渗透 剂 一 定 要 限制 F、Cl、S 的 含量 。 
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二 、 去 除 剂 


渗透 检测 中 ， 用 来 去 除 工 件 表面 多 余 渗 透 剂 的 溶剂 称 为 去 除 剂 。 水 洗 型 渗透 
剂 ， 直 接 用 水 去 除 ， 水 就 是 溶剂 。 

溶剂 去 除 型 渗透 剂 采用 有 机 溶剂 去 除 ， 这 些 有 机 溶剂 就 是 去 除 剂 。 它 们 对 渗透 
剂 中 的 染料 有 较 大 的 溶解 度 ， 对 渗透 剂 中 溶解 染料 的 溶剂 有 良好 的 互 溶性 ， 并 有 一 
定 的 挥发 性 ， 应 不 与 荧光 渗透 剂 起 化 学 反应 ， 应 不 狸 灭 荣光。 

后 乳化 型 渗透 剂 是 在 乳化 后 再 用 水 去 除 ， 它 的 去 除 剂 就 是 乳化 剂 和 水 。 

1. 乳化 剂 

乳化 剂 用 于 乳化 不 洲 于 水 的 后 乳化 型 渗透 剂 ， 使 其 便于 用 水 清洗 。 

(1) 乳化 剂 的 分 类 ”乳化 剂 分 为 亲 水 性 和 亲 油 性 两 大 类 。H. LB 值 在 8 ~18 
的 乳化 剂 称 为 亲 水 性 乳化 剂 ， 乳 化 形式 是 水 包 油 型 ， 它 能 将 油分 散在 水 中 ; H. LB 
值 在 3.5 ~6 的 乳化 剂 称 为 亲 油 性 乳化 剂 ， 乳 化 形式 是 油 包 水 型 ， 它 能 将 水 分 散在 
油 中 。 

(2) 乳化 剂 性 能 

1) 乳化 剂 的 综合 性 能 。 

Q 外 观 上 能 与 渗透 剂 明显 的 区 分 开 。 

@ 受 少 量 水 或 渗透 剂 的 污染 时 ， 不 能 降低 乳化 去 除 性 能 。 

@) 表面 活性 与 竺 度 或 浓度 适中 ， 使 乳化 时 间 人 合理， 乳化 操作 不 困难 。 

由 储存 保管 中 ， 温 度 稳定 性 好 ， 性 能 不 变 。 

@) 对 金属 及 盛装 容 央 不 腐蚀 变色 。 

(@) 对 操作 者 的 健康 无 害 ， 无 毒 及 无 不 良 气 味 。 

GO 闪 点 高 ， 挥 发 性 低 ， 废 液 及 去 除 污 水 的 处 理 简便 等 。 

2) 乳化 剂 的 物理 性 能 。 

Q 黏度 。 乳 化 剂 的 黏度 对 渗透 剂 的 乳化 时 间 有 直接 影响 。 高 黏度 的 乳化 剂 在 
渗透 剂 中 扩散 较 慢 ， 黏 度 较 低 的 乳化 剂 扩散 到 渗透 剂 中 比较 快 ， 乳 化 时 间 控 制 困 
难 ， 一 般 情况 下 乳化 剂 的 最 短 乳 化 时 间 控 制 在 30s 内 。 

@) 闪 点 。 从 安全 观点 出 发 ， 必 须 考虑 乳化 剂 的 内 点 ， 所 有 乳化 剂 的 材料 ， 其 
闪 点 都 应 不 低 于 50%C 。 

@) 挥发 性 。 对 于 乳化 剂 的 挥发 性 ， 主 要 考虑 问题 是 使 用 中 的 经 济 性 。 乳 化 剂 
的 挥发 性 应 当 低 ， 以 免 由 于 挥发 引起 过 大 的 损失 。 

3) 乳化 剂 的 化 学 性 能 

Q 毒性 。 乳 化 剂 使 用 的 材料 必须 是 无 毒 的 ， 不 能 对 人 体 产 生 诸如 恶心 或 引起 
皮肤 炎症 等 不 良 副 作用 。 

@ 洲 水 性 。 乳 化 剂 会 受到 水 的 污染 ， 因 此 对 使 用 的 乳化 剂 要 有 深水 性 的 要 求 。 
按 体积 计算 ， 乳 化 剂 应 能 允许 混 人 5% 的 水 ， 而 无 凝 胶 、 分 离 、 凝 聚 或 水 浮 在 表面 
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上 等 现象 产生 ， 且 须 满足 同族 组 渗透 检测 灵敏 度 的 要 求 。 

@) 相 容 性 。 某 些 渗 透 剂 会 不 可 避免 地 混和 人 到 乳化 剂 中 。 收 到 渗透 剂 的 过 分 污 
染 后 ， 乳 化 剂 会 减弱 其 对 渗透 剂 的 乳化 能 力 。 按 体积 计算 ， 乳 化 剂 应 能 容许 混入 
20% 的 渗透 剂 不 变质 。 

2. 溶剂 去 除 剂 

(1) 溶剂 去 除 剂 的 分 类 ”按照 溶剂 去 除 剂 与 受 检 材料 的 相 容 性 ， 可 将 其 分 为 击 
化 型 溶剂 去 除 剂 、 非 击 化 型 溶剂 去 除 剂 及 特殊 用 途 溶剂 去 除 剂 。 

(2) 溶剂 去 除 剂 的 性 能 ”溶剂 去 除 剂 与 溶剂 去 除 型 着 色 或 严 光 渗透 剂 配 合 使 
用 。 其 性 能 要 求 是 : 溶解 渗透 剂 适度 、 去 除 时 挥发 适度 、 储 存 保管 中 稳定 、 不 使 金 
属 腐蚀 与 变色 、 无 不 良 气 味 及 毒性 小 等 。 


三 、 显 像 剂 


显 像 剂 是 渗透 检测 中 的 另 一 关键 材料 ， 它 的 作用 在 于 : 通过 毛细 作用 将 缺陷 中 
的 渗透 剂 吸附 到 工件 表面 上 形成 缺陷 显示 ; 将 形成 的 缺陷 显示 在 被 检 表 面 上 横向 扩 
展 ， 放 大 至 人 眼 可 见 ;， 提供 与 缺陷 显示 较 大 反差 的 背景 ， 以 利于 观察 。 

1. 显 像 剂 的 分 类 和 组 成 
显 像 剂 分 为 干 式 显 像 剂 与 湿式 显 像 剂 两 大 类 。 自 显 像 是 不 使 用 显 像 剂 的 。 

(1) 干 式 显 像 剂 一 一 干粉 显 像 剂 

干粉 显 像 剂 为 白色 无 机 物 粉末 ,干粉 显 像 剂 应 是 轻 质 的 ， 松 散 的 及 干燥 的 ， 
粉末 应 细微 ， 尺 寸 不 应 超过 1 ~3pm; 应 有 较 好 的 吸水 及 吸油 性 能 ， 容 易 被 缺陷 
处 微量 的 渗透 剂 润 湿 ， 能 把 微量 的 渗透 剂 吸附 出 ; 应 吸附 在 干燥 工件 表面 上 ， 并 
仅 形 成 一 层 显 像 粉 薄膜 。 在 黑光 下 不 发 葡 光 ， 对 工件 和 存放 容器 不 应 腐蚀 ， 且 没 
毒 。 干 粉 显 像 剂 一 般 与 荧光 渗透 剂 配合 使 用 ， 适 用 于 螺纹 及 粗糙 表面 工件 的 菊 光 
检验 。 

(2) 湿式 显 像 剂 

1) 水 悬浮 显 像 剂 。 水 悬浮 显 像 剂 是 干 式 显 像 剂 按 一 定 比 例 加 入 到 水 中 配制 而 
成 。 显 像 剂 中 加 有 润 湿 剂 ， 是 为 改善 与 工件 表面 的 润 湿 性 ， 保 证 在 工件 表面 形成 均 
义 的 薄膜 。 加 有 分 散剂 ， 是 为 防止 沉 证 和 结 块 ; 加 有 限制 剂 ， 是 为 防止 缺陷 显示 无 
限制 的 扩散 ， 保 证 较 好 的 分 辨 力 ; 加 有 防 锈 剂 ， 是 为 防止 显 像 剂 对 工件 和 存放 容器 
的 锈蚀 。 该 类 显 像 剂 不 适用 于 水 洗 型 渗透 检测 剂 体系 ， 要 求 工 件 表 面 有 较 低 的 表面 
粗糙 度 。 

2) 水 溶解 显 像 剂 。 水 溶解 显 像 剂 是 将 显 像 剂 结晶 粉末 溶解 在 水 中 而 制 成 ， 添 
加 有 润 湿 剂 、 分 散剂 、 防 锈 剂 及 限制 剂 等 。 它 克服 了 水 悬浮 显 像 剂 易 沉 洗 、 不 均 勾 
和 可 能 结 块 的 缺点 ; 还 具有 清洗 方便 、 不 可 燃 、 使 用 安全 等 优点 。 但 由 于 显 像 剂 结 
唱 粉 末 多 为 无 机 盐 类 ， 上 白色 背景 不 如 水 悬浮 显 像 剂 。 另 外 ， 该 显 像 剂 也 不 适用 于 水 
洗 型 渗透 检测 剂 体系 ， 同 时 要 求 工 件 表 面 有 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 


346 

































































































































































Tn 























































































































































































































第 六 篇 渗透 检测 











3) 深 剂 悬浮 显 像 剂 。 浴 剂 悬浮 显 像 剂 是 将 显 像 剂 粉末 加 在 挥发 性 的 有 机 洲 剂 
中 配制 而 成 。 该 类 显 像 剂 通常 装 在 喷 洪 中 使 用 ， 而 且 与 着 色 渗 透 齐 配合 使 用 。 就 显 
像 方法 而 论 ， 该 类 显 像 剂 灵 敏 度 较 高 。 

2. 显 像 剂 的 性 能 

(1) 显 像 剂 的 综合 性 能 

1) 吸水 能 力 要 强 ， 吸 湿 速 度 要 快 ， 能 容易 被 缺陷 处 的 渗透 剂 所 湿润 并 吸出 足 
量 渗透 剂 。 

2) 显 像 剂 粉末 颗粒 要 细微 ， 对 工件 表面 有 一 定 的 黏附 力 ， 能 在 工件 表面 形成 
均匀 的 薄 履 盖 层 ， 将 缺陷 的 显示 宽度 扩张 到 足以 用 肉眼 看 到 。 

3) 用 于 区 光 法 的 显 像 剂 应 不 发 痰 光 ， 也 不 应 有 微弱 的 荧光 成 分 ， 而 且 不 应 吸 
收 黑光 。 

4) 用 于 着 色 法 的 显 像 剂 应 与 缺陷 显示 形成 较 大 的 色差 ， 以 保证 最 佳 的 对 比 度 。 
对 着 色 染 料 无 消 色 作用 。 

5) 对 被 检 工 件 和 存放 容器 不 腐蚀 ， 对 人 体 无 害 。 

6) 使 用 方便 ， 易 于 清除 ， 价 格 便宜 。 

(2) 显 像 剂 的 物理 性 能 

1) 颗粒 度 。 显 像 剂 的 颗粒 应 研磨 得 很 细 。 如 果 颗 粒 过 大 ， 微 小 的 显示 就 显现 
不 出 来 。 这 是 因为 渗透 剂 只 能 润 湿 颗粒 较 细 的 球状 颗粒 所 致 。 

2) 干粉 显 像 剂 的 密度 。 松 散 状 态 : 密度 小 于 0.075g/cm ， 每 升 质量 在 75g 以 
下 。 包 装 状态 : 密度 小 于 0. 13g/cm ， 每 升 质量 在 130g 以 下 。 干粉 显 像 剂 的 颗粒 度 
应 不 超过 1 ~3pm。 

3) 水 悬浮 或 溶剂 悬浮 显 像 剂 的 沉淀 速率 。 显 像 剂 粉末 在 水 中 或 溶剂 中 的 沉淀 
速度 沉 泻 速率 。 细 小 粉末 沉淀 慢 ， 粗 的 沉淀 快 ， 粗细 不 均匀 的 沉淀 的 不 均匀 。 为 确 
保 悬 浮 性 好 ， 应 选用 细微 均匀 的 显 像 剂 粉末 。 

3. 显 像 剂 的 化 学 性 能 

1) 毒性 。 各 种 显 像 剂 必须 是 无 毒 的 ， 使 用 中 不 能 对 人 体 产 生 恶 心 或 引起 皮肤 
炎症 等 。 禁 止 使 用 二 氧化 硅 干 粉 显 像 剂 。 

2) 腐蚀 性 。 显 像 剂 不 应 使 受 检 工 件 在 渗透 检测 期 间 及 以 后 的 使 用 期 间 产生 腐 
刨 。 应 对 显 像 剂 中 的 下 、Cl、S 元 素 进行 严格 控制 。 

3) 温度 稳定 性 。 现 场 使 用 的 水 莽 浮 显 像 剂 或 水 溶性 显 像 剂 ， 不 应 在 冰冻 情况 
下 使 用 ， 为 此 ， 显 像 前 ， 应 对 工件 加 热 ， 或 对 显 像 剂 加 热 ， 防 止 显 像 剂 在 使 用 中 产 
生 冻 结 ; 在 高 温 或 相对 湿度 特别 低 的 环境 会 使 显 像 剂 液体 成 分 过 度 蒸发 。 所 以 ， 在 
上 述 环境 下 使 用 显 像 剂 ， 应 经 常 检查 显 像 剂 槽 液 的 浓度 。 

4) 污染 。 渗 透 剂 的 污染 将 引起 虚假 显示 。 油 和 水 的 污染 ， 将 使 工件 表面 沾 上 


过 多 显 像 剂 ， 泪 盖 显 示 。 
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四 、 渗 透 检测 剂 系统 


1. 渗透 检测 剂 系统 的 定义 及 同族 组 

渗透 剂 检测 系统 是 指 由 渗透 剂 、 去 除 剂 和 显 像 剂 所 构成 的 特定 组 合 系统 。 系 统 
中 每 种 材料 不 仅 需要 满足 各 自 特定 的 要 求 ， 而 且 作为 一 个 整体 ， 还 需要 做 到 系统 内 
部 相互 兼容 ， 最 终 要 满足 达到 整个 系统 的 目标 。 

a 个 特定 的 渗透 检测 过 程 所 必须 有 的 一 系列 完整 材 
料 ， 含 渗透 剂 、 去 除 剂 及 显 像 剂 。 由 渗透 剂 、 去 除 剂 和 显 像 剂 所 构成 的 渗透 检测 系 
统 ， We 0 同族 组 的 产品 ,不 同族 组 的 产品 不 能 混用 。 否 
则 ， 可 能 出 现 渗透 剂 、 去 除 剂 和 显 像 剂 等 材料 各 自 都 符合 规定 要 求 ， 但 它们 之 间 不 
| 
II 

渗透 检测 剂 系统 的 选择 原则 

站 衣 渗透 剂 检 测 系统 应 同族 组 。 

2) 灵敏 度 应 满足 检测 要 求 ， 应 当 注 意 ， 检 测 灵 敏 度 越 高 ， 其 检测 费用 也 越 高 
因此 ， 不 能 片面 追求 高 灵敏 度 检测 ， 只 要 灵敏 度 满足 检测 要 求 即 可 。 

3) 根据 被 检 工 件 状 态 进行 选择 。 对 表面 光洁 的 工件 ， 可 选用 后 乳化 型 渗透 检 
测 系统 ， 对 表面 粗糙 的 工件 ， 可 选用 水 洗 性 渗透 检测 系统 ; 对 大 工件 的 局 部 检测 ， 
可 选用 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检 测 系统 。 

4) 在 灵敏 度 应 满足 检测 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽量 选用 价格 低 、 毒 性 小 、 易 清洗 
的 渗透 检测 材料 组 合 系统 。 

5) 渗透 检测 材料 组 合 系统 对 被 检 工 件 应 无 腐蚀 。 

6) 化 学 稳定 性 好 ， 能 长 期 使 用 ， 受 到 阳光 或 遇 高 温 时 不 易 分 解 和 变质 。 

7) 使 用 安全 ， 不 易 着 火 。 
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Re [| 
渗透 检测 设备 、 仪 器 和 试 块 


一 、 便 携 式 设备 

一 般 是 一 个 小 箱子 ， 里面 装 有 渗透 剂 喷 饮 、 
理 擦拭 零件 用 的 金属 刷 、 毛 刷 及 紫外 线 灯 。 这 种 
设备 多 用 于 现场 检查 。 

喷 鳞 一 般 由 盛装 容器 和 喷射 机 构 两 部 分 组 
成 ， 如 图 6-5-1 所 示 。 

喷 锥 内 装 有 渗透 检测 剂 和 气 雾 剂 。 气 雾 剂 采 
用 乙 烧 或 氟 利 昂 等 ， 使 用 喷 饶 时 应 注意 ， 喷 饶 应 
与 工件 表面 保持 一 定 的 距离 ， 太 近 会 使 检测 剂 施 
加 不 均匀 ; 吐 钢 不 宜 放 在 靠近 火 源 、 热 源 处 ， 以 
防爆 炸 ; 人 处置 空 铅 前 ， 应 先 破坏 其 密封 性 。 

二 、 固 定式 设备 

国定 式 设备 一 般 在 固定 场所 使 用 ， 基 本 上 是 
采用 水 洗 型 或 后 乳化 型 渗透 检测 法 ， 其 主要 装置 
有 : 预 清洗 装置 、 渗 透 剂 施加 装置 、 乳 化 剂 施 加 
装置 、 水 洗 装 置 、 显 像 剂 施加 装置 及 后 清洗 装置 。 

1， 预 清洗 装置 
预 清洗 装置 有 三 氯 乙烯 莱 汽 除 油槽 、 溶 剂 清洗 模 、 超 声波 清洗 机 、 碱 性 或 酸性 
章 、 洗 涤 剂 清洗 模 及 冲洗 喷枪 等 。 

2. 渗透 剂 施加 装置 

渗透 剂 的 施加 装置 主要 包括 活 透 剂 槽 及 滴 落 架 。 滴 落架 与 渗透 剂 槽 多 做 成 一 体 ， 
渗透 剂 槽 体 可 用 碳 钢 制造 ， 且 应 进行 泄漏 检查 ， 权 体 内 部 的 所 有 焊 颖 、 弯 曲 处 和 连接 
处 均 施 涂 上 渗透 剂 ， 在 模 体 的 外 部 对 应 位 置 进行 检验 ， 不 允许 有 任何 泄漏 迹象 。 







































































































































































图 6-5-1 内 压 式 喷 铅 结构 示意 图 
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3. 乳化 剂 施加 装置 

乳化 剂 施 加 装置 是 用 来 将 乳化 剂 施 加 到 零件 表面 并 使 其 与 渗透 剂 混合 ， 从 而 使 
渗透 剂 能 够 被 水 清洗 。 乳 化 剂 施 加 装置 包括 乳化 剂 槽 及 滴 落 架 。 乳 化 剂 槽 体 可 用 碳 
钢 制 造 ， 但 需 装备 搅拌 器 。 

4. 水 洗 装 置 

去 掉 零 件 表 面 上 多 余 的 渗透 剂 ， 而 不 得 把 缺陷 内 的 渗透 剂 去 除 掉 ， 并 防止 过 水 
洗 。 水 洗 装 置 是 由 格 栅 、 压 缩 空气 输入 管 及 水 洗 槽 组 成 。 水 洗 权 应 用 不 锈 钢 制造 ， 
防止 生 锈 。 

5. 干燥 装置 

(1) 热 空气 循环 干燥 装置 的 作用 “被 检 零 件 水 洗 后 进行 热 空气 循环 干燥 ， 提 高 
检测 速度 ， 保 证 下 道 检 测 工 序 的 顺利 进行 。 

(2) 热 空气 循环 干燥 装置 的 组 成 ”是 由 装 有 恒温 控制 器 和 空气 搅拌 装置 组 成 。 
它 分 为 井 式 热 空气 循环 干燥 装置 和 田 式 热 空 气 循环 干燥 装置 两 种 。 

6. 显 像 剂 施加 装置 

(1) 显 像 剂 施加 装置 的 分 类 ”分 为 湿式 显 像 剂 施加 装置 和 干 式 显 像 剂 施加 
装置 。 

(2) 显 像 剂 施 加 装置 的 组 成 ” 干 式 显 像 剂 施加 装置 是 由 柜 体 、 格 栅 、 加 热 器 、 
密封 盖 、 奈 缩 空 气 输入 装置 及 显 像 粉 组 成 。 湿 式 显 像 剂 施加 装置 是 由 槽 体 、 滴 落 
架 、 空 气 搅拌 机 构 及 恒温 控制 器 等 组 成 。 湿 式 显 像 剂 施加 装置 槽 体 应 用 不 锈 钢 制 
造 ， 并 应 进行 泄漏 检验 。 不 允许 有 任何 泄漏 现象 。 

7. 后 清洗 装置 

后 清洗 装置 就 是 应 把 多 余 的 渗透 剂 及 零件 表面 的 显 像 剂 清洗 掉 。 

8. 整体 装置 

将 渗透 检测 用 的 各 种 模子 组 成 一 个 整体 ， 称 为 渗透 检测 整体 型 装置 。 根 据 被 检 
零件 的 大 小 、 数 量 和 现场 情况 等 ， 可 将 渗透 检查 用 的 模子 分 别 排列 成 “一 ”字形 、 
“U” 字形 或 “L” 字 形 等 。 


三 、 检 验 场地 及 光源 


1. 检验 场地 

(1) 着 色 渗 透 检测 ”着色 渗透 检测 时 ， 工 件 被 检 表 面 处 白光 照度 应 大 于 等 
于 1000lx。 

(2) 欧 光 渗透 检测 效 光 渗透 检测 时 ， 应 在 暗室 或 暗 处 进行 。 暗 室 或 暗 处 白光 
照度 不 应 大 于 20lx。 上 暗室 内 应 装 有 标准 黑光 灯 ， 备 有 便携 式 黑光 灯 。 上 暗室 或 暗 处 的 
黑光 强度 要 足够 ， 一般 规定 距 黑 光 灯 滤 光 片 380mm 的 工件 表面 处 的 辐 照 度 大 于 等 
于 1000uwWvem ， 自 显 像 时 距 黑 光 灯 滤 光 片 150mm 的 工件 表面 的 辐 照 度 大 于 等 于 
3000HW/ cm 。 
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2. 检测 光源 

(1) 白光 灯 ”着色 渗透 检测 用 日 光 或 白光 照明 ， 光 的 照度 应 不 低 于 1000lx。 

(2) 黑光 灯 

1) 黑光 。 “黑光 ” 是 指 波长 为 200 ~ 400nm 的 紫外 线 。 在 该 范围 内 ， 波 长 为 
200 ~320nm 的 短波 紫外 线 ， 其 作用 力 很 强 ,， 会 引起 灼伤 、 杀 死 细胞 、 伤 害 人 的 眼 
睛 ， 因 此 ， 该 光谱 范围 的 紫外 线 在 渗透 检测 时 不 予 采 用 。 
2) 黑光 灯 的 工作 原理 。 黑 光 灯 采用 水 银 石 英 灯 作为 光源 ， 以 深 紫 色 玻 璃 作 外 
这 种 玻璃 设计 成 能 阻挡 可 见 光 和 短波 黑光 通过 ， 而 仅 让 330 ~ 390nm 的 黑光 通 
该 波长 的 黑光 对 人 有 眼 几乎 无 害 。 
3) 黑光 灯 与 镇 流 器 的 弟 接 。 黑 光 灯 需 串 接 镇 流 器 才能 使 用 ， 镇 流 央 在 主 、 辅 
电极 和 两 主 电极 放电 时 阻止 电流 增加 ， 保 护 黑 光 灯 不 被 击 穿 。 黑 光 灯 每 断 电 一 次 ， 
寿命 缩短 约 3n， 应 尽量 减少 不 必要 的 开关 次 数 。 通 常 每 工作 班 只 开关 一 次 。 

四 、 测 量 设备 

渗透 检测 常用 的 测量 设备 及 器 具有 : 黑光 辐射 强度 计 、 白 光照 度 计 及 荧光 亮度 
计 等 。 

1. 黑光 辐射 强度 计 

黑光 辐射 强度 计 主要 用 于 校 验 黑光 源 性 能 和 测定 被 检 工 件 表面 的 黑光 辐射 强 
度 。 一 般 采 用 直接 测量 法 。 

2. 黑光 照度 计 

黑光 照度 计 一 般 采 用 间接 测量 法 。 它 是 将 黑光 辐射 到 一 块 区 光板 上 ， 使 其 激发 
出 黄 绿色 欧 光 ， 黄 绿色 荧光 再 照射 到 光电 池上 ， 使 照度 计 指 针 偏转 ， 指 出 照度 值 ， 
以 lx 为 刻度 。 由 于 这 种 检测 仪器 以 照度 刻度 ， 故 称 黑光 照度 计 。 

3. 白光 照度 计 

白光 照度 计 是 用 于 测定 被 检 工 件 表 面 白光 照度 值 。 一 般 采 用 直接 测量 ， 被 检 工 
件 表面 的 实际 的 白光 照度 ， 应 使 用 白光 照度 计 进 行 实地 测定 ， 以 确定 是 否 真正 满足 
观察 缺陷 时 所 需要 的 白光 照度 。 

着 色 渗 透 检测 操作 过 程 和 观察 显示 时 ， 工 件 表 面 都 需要 有 一 定 的 可 见 光 照度 。 
荧光 检测 观察 时 则 需要 控制 可 见 光照 度 ， 以 提高 缺陷 显示 的 可 见 度 。 

4. 荧光 亮度 计 

荧光 亮度 计 是 一 种 一 定 波长 范围 的 可 见 光照 度 计 。 其 主要 用 途 是 比较 两 种 荧光 
渗透 检测 材料 性 能 的 仪器 ， 而 不 是 做 荧光 显示 亮度 的 真实 测定 ， 不 是 得 出 真正 的 亮 
度 值 。 


五 、 渗 透 检测 试 块 
渗透 检测 试 块 是 指 带 有 人 工 缺 陷 或 自然 缺陷 的 试 件 。 它 是 用 于 衡量 渗透 检测 灵 
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敏 度 的 顺 材 ， 也 称 灵 敏 度 试 块 。 
1. 铝 合金 泽 火 试 块 (A 型 试 块 ) 
又 称 A 型 试 块 ， 具 体 规格 尺寸 如 图 6-5-2 所 示 。 


图 6-5-2” 铝 合金 滩 火 试 块 


铅 合 金 滩 火 试 块 适用 于 两 种 不 同 的 渗透 检测 剂 在 互 不 污染 的 情况 下 进行 灵敏 度 
对 比试 验 ， 也 适用 于 同一 种 渗透 检测 剂 的 某 一 不 同 操作 工序 的 灵敏 度 对 比试 验 。 如 
不 同 温度 下 的 渗透 检测 灵敏 度 对 比试 验 。 

2. 不 锈 钢 镀铬 辐射 状 裂纹 试 块 〈B 型 试 块 ) 

不 锈 钢 镀铬 辐射 状 裂纹 试 块 又 称 B 型 试 块 ， 推 荐 尺寸 为 130mm x25mm x4mm， 
如 图 6-5-3 所 示 。 

















镀 硬 铬 表面 


打 硬 度 表面 


图 6-5-3 ”不锈钢 镀铬 辐射 状 裂 纹 试 块 


不 锈 钢 镀铬 辐射 状 裂纹 试 块 主要 用 于 检验 渗透 检测 剂 系统 灵敏 度 及 操作 工艺 正 
确 性 。 

3. 黄 铜板 镀 镍 铬 层 有 裂纹 试 块 〈C 型 试 块 ) 

黄 铜板 镀 镍 铬 层 裂 纹 试 块 又 称 C 型 试 块 ， 形 状 如 图 6-5-4 所 示 。 
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【] gr 
圆柱 面 夹具 
非 圆柱 面 夹具 镀 镍 铬 层 裂纹 试 块 


图 6-5-4” 黄 铜板 镀 钊 铬 层 裂 纹 试 块 


黄 铜板 镀 钊 铬 层 裂 纹 试 块 主要 用 于 鉴别 各 类 渗透 检测 剂 性 能 和 确定 灵敏 度 
等 级 。 

使 用 过 的 试 块 要 用 丙酮 进行 彻底 清洗 ， 清 洗 后 的 试 块 ， 应 采取 有 效 的 方法 
保存 。 
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Re | 第 次 章 | ee 
渗透 检测 方法 


渗透 检测 方法 主要 分 为 水 洗 型 渗透 检测 法 、 后 乳化 型 渗透 检测 法 和 溶剂 去 除 型 
检测 法 ， 以 及 其 他 一 些 特殊 的 渗透 检测 方法 。 


一 、 水 洗 型 渗透 检测 法 


水 洗 型 渗透 检测 法 是 广泛 使 用 的 渗透 检测 方法 之 一 ， 它 包括 水 洗 型 着 色 渗 透 检 
测 法 及 水 洗 型 严 光 渗透 检测 法 ， 其 检测 程序 如 图 6-6-1 所 示 。 






ET 


非 水 基 湿 式 显 像 (S) 








图 6-6-1 水 洗 型 渗透 检测 法 程序 方 框图 





1. 水 洗 型 渗透 检测 法 适用 范围 
1) 灵敏 度 要 求 不 高 。 

2) 检验 大 体积 或 大 面积 的 工件 。 
3) 检验 开口 罕 而 深 的 缺陷 。 
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4) 检验 表面 很 粗糙 〈 如 沙 型 铸造 ) 的 工件 。 

5) 检验 螺纹 工件 和 带 有 键 槽 的 工件 。 

2. 水 洗 型 渗透 检测 法 的 渗透 时 间 及 温度 

渗透 温度 在 10 ~50% 范围 内 时 ， 渗 透 时 间 一 般 不 少 于 10min， 当 渗透 温度 不 能 























满足 上 述 条 件 时 ， 渗 透 时 间 应 通过 试验 决定 。 零 件 的 状态 不 同 ， 缺 陷 种 类 不 同 ， 所 
需 渗透 时 间 不 同 。 不 同 的 材料 和 不 同 的 缺陷, 不仅 渗透 时 间 不 同 ， 显 像 时 间 也 
不 同 。 


操作 简便 ， 检 验 费 用 低 。 




















3. 水 洗 型 检测 法 的 优 缺 点 
水 洗 型 检测 法 的 优点 : 
1) 表面 多 余 的 渗透 剂 可 以 直接 用 水 去 除 ， 相 对 于 后 乳化 型 渗透 检测 法 ， 具 有 








2) 检测 周期 较 其 他 方法 短 ， 能 适应 绝 大 多 数 类 型 的 缺陷 检测 ， 如 果 使 用 高 灵 


敏 度 荧 光 渗 透 剂 ， 可 检 出 很 细微 的 缺陷 。 


3) 较 适 合 于 表面 粗糙 工件 的 检测 ， 也 适用 于 螺纹 类 工件 、 罕 经 和 工件 上 的 键 

















槽 、 


育 孔 内 缺陷 等 的 检测 。 





水 洗 型 渗透 检测 法 的 缺点 如 下 : 

1) 灵敏 度 相对 较 低 ， 对 浅 而 宽 的 缺陷 容易 漏 检 。 

2) 重复 检验 时 再 现 性 差 ， 故 不 易 在 复 验 的 场合 下 使 用 。 

3) 如 果 清 洗 方 法 不 当 ， 易 造成 过 清洗 ， 降 低 缺 陷 的 检 出 率 。 

4) 渗透 剂 的 配方 复杂 。 

5) 抗 水 污染 的 能 力 弱 。 

6) 酸 的 污染 将 影响 检测 灵敏 度 ， 尤 其 是 酸 和 铬 酸 盐 的 影响 很 大 。 


二 、 后 乳化 型 渗透 检测 法 


后 乳化 型 渗透 检测 法 也 是 广泛 使 用 的 渗透 检测 方法 之 一 ， 它 包括 后 乳化 型 着 色 





渗透 检测 法 及 后 乳化 型 荧光 渗透 检测 法 两 种 ， 其 中 亲 水 型 后 乳化 渗透 检测 程序 如 
图 6-6-2 所 示 。 





1. 后 乳化 型 渗透 检测 法 适用 范围 

1) 表面 阳极 化 工件 ， 镀 铬 工件 及 复查 工件 。 

2) 有 更 高 检测 灵敏 度 要 求 的 工件 。 

3) 被 酸 或 其 他 化 学 试剂 污染 的 工件 ， 而 这 些 物 质 会 有 害 于 水 洗 型 渗透 检测 剂 。 
4) 检验 开口 浅 而 宽 的 缺陷 。 

5) 被 检 工 件 可 能 存在 使 用 过 程 中 被 污 物 所 污染 的 缺陷 。 

6) 应 力 或 晶 界 腐蚀 裂纹 类 缺陷 。 

7) 磨 削 裂纹 缺陷 。 
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图 6-6-2 亲 水 型 后 乳化 渗透 检测 程序 方 相 


[ml 


图 





2. 乳化 时 间 及 乳化 剂 的 施加 方法 
乳化 工序 是 后 乳化 型 渗透 检测 工艺 中 最 关键 的 步骤 ， 必 须 严 格 控制 乳化 时 间 ， 


防止 过 乳化 。 


度 、 


乳化 时 间 是 浸入 乳化 剂 中 的 时 间 与 滴 落 时 间 之 和 。 乳 化 时 间 随 零件 表面 粗糙 
乳化 剂 浓度 、 乳 化 温度 、 乳 化 剂 被 污染 程度 和 后 乳化 型 渗透 液 种 类 不 同 而 异 。 


需 对 具体 零件 ， 通 过 试验 选择 最 佳 乳 化 时 间 。 





乳化 剂 可 采用 浸 、 流 涂 和 喷洒 等 方法 施加 于 零件 被 检 表 面 ， 不 允许 采用 刷 


涂 法 。 
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3. 后 乳化 型 渗透 检测 法 的 优 缺 点 

后 乳化 型 渗透 检测 法 的 优点 : 

1) 具有 较 高 的 检测 灵敏 度 ， 可 发 现 更 细微 的 缺陷 。 

2) 能 检测 浅 而 宽 的 表面 开口 缺陷 。 

3) 因 渗 透 剂 中 不 含 乳化 剂 ， 故 渗透 速度 快 ， 渗 透 时 间 比 水 洗 型 要 短 。 

4) 抗 污染 能 力 强 ， 不 易 被 水 、 酸 和 铬 盐 的 污染 。 

5) 重复 检验 的 再 现 性 好 。 

6) 渗透 剂 不 含 乳化 剂 ， 故 温度 变化 时 ， 不 会 产生 分 离 、 沉 省 和 雍 胶 等 现象 。 
后 乳化 型 渗透 检测 法 的 缺点 : 


EEC 一 第 六 篇 渗透 检测 
1) 要 进行 单独 的 乳化 工序 ， 故 操作 周期 长 ， 检 测 费 用 大 。 
2) 必须 严格 控制 乳化 时 间 ， 才 能 保证 检验 灵敏 度 。 
3) 要 求 工件 表面 有 较 低 的 表面 粗糙 度 ， 如 工件 表面 粗糙 度 较 大 或 工件 上 存 有 
凹 槽 、 螺 纹 或 抛 角 、 键 槽 时 ， 渗 透 剂 不 易 被 清洗 掉 。 
4) 大 型 拐角 用 后 乳化 渗透 检测 法 比较 困难 。 


三 、 溶 剂 去 除 型 渗透 检测 法 


溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 是 渗透 检测 中 应 用 较 广 的 一 种 方法 ， 它 包括 溶剂 去 除 型 
着 色 渗 透 检测 法 及 溶剂 去 除 型 荧光 渗透 检测 法 两 种 ， 其 检测 程序 如 图 6-6-3 所 示 。 















































人 
检验 





图 6-6-3 ”溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 程序 方 框图 





1. 溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 的 适用 

pe 

2) 大 工件 的 局 部 检验 。 

3) 非 批量 工件 的 检验 和 现场 检验 。 

2. 渗透 时 间 及 温度 

渗透 温度 在 10 ~50% 范围 内 ， 根 据 被 检 零 件 的 材料 和 状态 及 缺陷 类 型 ， 确 定 相 
应 的 渗透 时 间 。 

3. 溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 的 优 缺点 

溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检 测 法 的 优点 : 

1) 设备 简单 ， 渗 透 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 一 般 装 在 喷 缸 中 使 用 ， 故 携带 方便 ， 
且 不 需要 暗室 和 黑光 灯 。 

2) 操作 方便 ， 对 单个 工件 检测 速度 快 。 
于 现场 和 大 型 工件 局 部 检测 ， 配 合 返修 或 对 有 怀疑 的 部 位 ， 可 随时 进 




















3) 适合 
行 局 部 检测 。 
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4) 可 在 没有 水 、 电 的 场合 下 进行 检测 。 

5) 缺陷 污染 对 渗透 检测 灵敏 度 的 影响 不 像 对 奖 光 渗透 检测 的 影响 那样 严重 ， 
工件 上 残留 的 酸 和 碱 对 着 色 渗 透 剂 的 破坏 不 明显 。 

6) 与 涂 剂 巧 浮 显 像 剂 配合 使 用 ， 能 检 出 非常 细小 的 开口 缺陷 。 

溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检测 法 的 缺点 : 

1) 所 用 的 材料 多 数 是 易 燃 和 易 挥发 的 ， 故 不 易 在 开口 槽 中 使 用 。 

2) 相对 于 水 洗 型 和 后 乳化 型 而 言 ， 不 太 适 合 于 批量 工件 的 连续 检测 。 

3) 不 太 适 用 于 表面 粗糙 工件 的 检测 。 

4) 去 除 表面 多 余 活 透 剂 时 要 细 ， 心 ， 否则 易 将 浅 而 宽 缺陷 中 的 渗透 剂 清洗 掉 ， 
造成 漏 检 。 


四 、 渗 透 检测 方法 的 选 


1. 渗透 检测 方法 选择 原则 

ee 满足 检测 缺陷 类 型 和 检验 灵敏 度 的 要 求 ， 同 时 应 考 
虑 零件 批量 大 小 、 表 面 状态 及 几何 形状 、 检 验 场 所 的 水 源 、 电 源 、 气 源 及 检验 费 
用 等 。 

2. 渗透 检测 方法 的 选择 

1) 对 于 细小 裂纹 ， 宽 而 浅 的 裂纹 ， 表 面 粗 烙 度 低 的 零件 的 检验 宜 选用 后 乳化 
型 荧光 法 或 后 乳化 型 着 色 法 ， 也 可 采用 溶剂 去 除 型 奕 光 法 。 

2) 疲劳 裂纹 、 磨 前 裂纹 及 其 他 微小 裂纹 的 检验 ， 宜 选用 后 乳化 型 严 光 法 或 溶 
剂 去 除 型 交 光 法 。 

3) 对 于 批量 大 的 工件 ， 宜 选用 水 洗 型 灾 光 法 或 水 洗 型 着 色 法 。 

4) 大 工件 的 局 部 检测 ， 宜 选用 溶剂 去 除 型 着 色 法 或 溶剂 去 除 型 问 光 法 。 

5) 对 于 表面 粗糙 且 灵 敏 度 要 求 低 的 工件 ， 宜 选用 水 洗 型 英 光 法 或 水 洗 型 着 
色 法 。 

6) 检验 场所 无 电源 、 水 源 时 ， 宜 选用 溶剂 去 除 型 着 色 法 。 
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渗透 检测 方法 的 六 个 基本 操作 步 又 : 

1) 表面 准备 和 预 清洗 一 一 检测 前 工件 表面 的 预 处 理 和 预 清洗 。 

2) 施加 渗透 剂 一 一 渗透 剂 的 施加 和 滴 落 。 

3) 去 除 多 余 渗透 剂 。 

4) 干燥 一 一 自然 干燥 、 吹 干 或 烘 干 。 

5) 施加 显 像 剂 。 

6) 观察 及 评定 一 一 观察 和 评定 显示 的 痕迹 。 

检测 一 般 以 最 终 成 品 为 对 象 。 但 在 生产 中 和 维修 中 的 检验 也 常常 使 用 渗透 检测 
方法 ， 时 机 安排 原则 如 下 : 

1) 渗透 检测 应 在 喷漆 、 镀 层 、 阳 极 化 、 涂 层 、 氧 化 或 其 他 表面 处 理工 序 之 前 
进行 。 表 面 处 理 后 还 局 部 机 加 工 的 ， 对 该 局 部 机 加 工 表 面 需 再 次 进行 渗透 检测 。 

2) 工件 要 求 腐 蚀 检测 时 ， 渗 透 检测 应 紧 接 在 腐蚀 工序 后 进行 。 

3) 焊接 件 在 热处理 后 进行 渗透 检测 。 如 需 进 行 两 次 以 上 热处理 ， 可 在 温度 较 高 的 
一 次 热处理 后 进行 ， 紧 固件 和 锯 件 的 渗透 检测 一 般 安排 在 热处理 之 后 进行 。 

4) 使 用 过 的 工件 应 去 除 表面 积 碳 层 及 漆 层 后 进行 渗透 检测 。 但 是 ， 阳 极 化 层 
可 不 去 除 ， 工件 可 以 直接 进行 渗透 检测 。 完 整 无 缺 的 脆 漆 层 ， 可 不 必 去 除 就 直接 进 
行 渗透 检测 。 在 漆 层 上 检测 发 现 裂纹 后 ， 去 除 裂纹 局 部 的 漆 层 ， 再 检查 基体 金属 上 
有 无 裂纹 。 

5) 麻 削 、 和 焊接， 矫正、 机 械 加 工 和 热处理 等 操作 ， 如 果 可 能 产生 表面 缺陷 ， 
渗透 检测 应 在 这 些 操作 完成 后 进行 。 对 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 ， 至 少 应 在 焊接 完成 
24h 后 进行 。 

6) 渗透 检测 通常 在 喷 九 和 研磨 操作 前 进行 ， 如 果 在 其 后 进行 ， 则 应 进行 包括 
腐蚀 在 内 的 预 清洗 操作 ， 使 表面 开口 缺陷 完全 开口 。 


一 、 表 面 准备 和 预 清 洗 
受 检 工件 表面 准备 和 预 清洗 的 基本 要 求 : 任何 可 能 影响 渗透 检测 的 污染 物 必须 
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清除 和 干净。 同时 ， 又 不 得 损伤 受 检 工件 的 工作 功能 。 不 得 用 钢丝 刷 打磨 铝 、 镁 及 钛 
等 软 合金 ， 密 封面 不 得 进行 酸 腐蚀 处 理 等 。 渗 透 检测 准备 工作 范围 应 从 检测 部 位 四 
周 向 外 扩展 25mm。 

1. 污 物 类 别 及 其 对 渗透 检测 的 影响 

1) 污 物 类 别 。 

Q 固体 污 物 。 铁 锈 、 氧 化 皮 、 腐 蚀 产物 、 和 焊接 飞溅 、 焊 酒 、 毛 刺 、 清 漆 、 油 
漆 及 其 他 有 机 防护 层 。 

@ 液体 污 物 。 防 锈 油 、 机 油 、 润 滑 油 及 含有 有 机 成 分 的 其 他 液体 。 

2) 清除 污 物 的 目的 。 保 证 渗透 检测 效果 ， 防 止 污 物 引起 的 虚假 显示 ， 避 免 污 
物 对 渗透 液 造成 污染 。 

3) 污 物 对 渗透 检测 的 影响 。 

Qaq 妨碍 渗透 剂 对 受 检 工 件 的 润 湿 ， 妨 碍 渗透 剂 渗 入 缺 了 哆 ， 甚 至 完全 堵塞 缺陷 。 

@ 妨碍 显 像 剂 对 缺陷 中 的 渗透 剂 的 吸附 ， 影 响 缺 陷 痕 迹 显 示 的 效果 。 

@) 缺陷 中 的 污染 物 ， 会 与 渗透 剂 混 合 ， 甚 至 发 生 作 用 ， 降 低 渗 透 剂 的 灵敏 度 
及 其 性 能 ， 有些 污 物 ， 如 酸 和 铬 酸 盐 ， 会 影响 欧 光 染料 发 光 。 

个 有 些 污染 物 ， 会 引起 虚假 显示 ;， 有 些 污 物 ， 会 掩盖 显示 ; 所 有 污染 物 ， 都 
会 污染 渗透 剂 、 显 像 剂 等 渗透 检测 剂 。 

2. 清除 污 物 的 方法 

(1) 机 械 法 “振动 光 饰 、 抛 光 、 干 吹 沙 、 湿 吹 沙 、 钢 丝 刷 及 超声 波 清洗 等 。 

注意 : 由 于 机 械 方法 清除 污 物 时 产生 的 金属 细 末 、 沙 末 等 可 能 堵塞 缺陷 ， 所 
以 ， 经 过 机 械 处 理 的 零件 ， 一般 在 渗透 前 应 进行 酸 洗 或 碱 洗 。 渗 透 检测 一 般 不 允许 
采用 喷 丸 法 清理 表面 ， 因 为 可 能 堵塞 缺陷 开口 。 如 使 用 喷 丸 法 处 理 后 的 被 检 工 件 必 
须 进 行 酸 洗 或 碱 洗 。 

(2) 化 学 法 ” 碱 洗 和 酸 洗 。 

碱 洗 适用 于 去 除 油污 、 抛 光 剂 及 积 碳 等 。 

酸 洗 适 用 于 去 除 氧化 皮 、 零 件 表面 注 层 金属 及 金属 粉末 。 

3. 溶剂 去 除法 

溶剂 蒸汽 除 油 和 洲 剂 液体 清洗 ， 溶 剂 液体 清洗 常用 于 大 零件 局 部 区 域 的 清洗 。 

4. 其 他 方法 

使 用 超声 波 清洗 、 去 污 剂 及 去 漆 剂 等 。 

二 、 施 加 渗透 剂 

1. 施加 渗透 剂 的 方法 

(1) 喷涂 ”静电 喷涂 、 喷 钠 喷 涂 或 低压 循环 泵 喷涂 ， 适 用 于 大 零件 的 局 部 或 全 
部 检查 。 

(2) 刷 涂 ” 用 刷子 、 棉 纱 或 抹布 刷 涂 ， 适 用 于 局 部 检查 、 焊 颖 检查 。 
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(3) 浇 涂 将 渗透 液 直 接 浇 在 零件 表面 上 ， 适 用 于 大 零件 的 局 部 检查 。 

(4) 浸 涂 把 整个 零件 全 部 浸入 渗透 液 中 ， 适 用 于 小 零件 的 全 面 检查 。 

2. 渗透 时 间 及 温度 

(1) 渗透 时 间 ”渗透 时 间 一 般 不 得 少 于 10min。 对 于 怀疑 有 缺陷 的 零件 ， 渗 透 
时 间 相 对 较 长 ， 应 力 腐蚀 有 裂纹， 渗透 时 间 需 更 长 。 

(2) 渗透 温度 ”渗透 温度 应 控制 在 10 ~50% 范围 内 ， 当 渗透 检测 温度 不 能 满 
足 要 求 时 ， 则 应 用 铝 合 金 标准 试 块 作对 比试 验 。 


三 、 去 除 多 余 的 渗透 剂 


去 除 多 余 渗 透 剂 时 ， 要 防止 过 清洗 或 过 乳化 ， 同 时 ， 为 取得 较 高 灵敏 度 可 是 交 
光 背 景 或 着 色 底 色 保 持 在 一 定 的 水 准 上 。 

1. 水 洗 型 渗透 剂 的 去 除 

水 洗 型 和 后 乳化 型 渗透 剂 ， 可 用 水 去 除 。 冲 洗 时 ， 水 射 东 与 被 检 面 的 夹 角 以 
30° 为 宜 ， 水 温 为 10 ~40% ， 水 压 应 不 超过 0. 34MPa。 

水 洗 型 荧光 渗透 剂 用 水 喷 洗 时 ， 应 使 用 粗 水 柱 ， 喷 头 距 离 受 检 工 件 300mm 左 
右 ， 由 下 而 上 进行 ， 以 避免 留 下 一 层 难 以 去 除 的 奕 光 薄 膜 。 

2. 后 乳化 型 渗透 剂 的 去 除 

施加 亲 水 性 乳化 剂 的 操作 方法 是 先 用 水 预 清洗 ， 然 后 乳化 ， 最 后 再 用 水 冲洗 。 
施加 乳化 剂 时 ， 只 能 用 漫 涂 、 浇 涂 或 喷涂 ， 不 能 用 刷 涂 ， 因 为 刷 涂 不 均匀 。 

施加 亲 油 性 乳化 剂 的 操作 方法 是 直接 用 乳化 剂 乳化 ， 然 后 用 水 冲洗 。 施 加 乳化 
剂 时 ， 只 能 用 浸 涂 法 或 浇 涂 法 ,不 能 用 刷 涂 法 或 喷涂 ， 而 且 也 不 能 在 被 检 工 件 上 
觉 动 。 

乳化 时 间 的 影响 因素 一 般 包 括 工 件 表 面 粗糙 度 、 乳 化 剂 浓度 、 乳 化 剂 温度 、 乳 
化 剂 被 污染 程度 和 后 乳化 型 渗透 剂 种 类 。 一 般 标准 对 乳化 时 间 做 了 原则 上 的 规定 ， 
亲 油 性 乳化 剂 的 乳化 时 间 在 2min 内 ， 亲 水 性 乳化 剂 的 乳化 时 间 在 Smin 内 。 

3. 溶剂 去 除 型 渗透 剂 的 去 除 

先 用 干燥 、 洁 净 不 脱毛 的 布依 次 擦拭 ， 直 至 大 部 分 多 余 渗 透 剂 被 去 除 后 ， 青 用 
蕊 有 清洗 剂 的 干净 不 脱毛 布 或 纸 进行 擦拭 ， 直 至 将 被 检 面 上 多 余 的 渗透 剂 全 部 擦 
净 。 不 得 用 清洗 剂 直接 在 被 检 面 上 冲洗 ， 不 得 往复 擦拭 。 


四 、 干 燥 


1. 干燥 的 目的 和 时 机 

干燥 的 目的 是 除去 被 检 工 件 表面 的 水 分 ， 使 渗透 剂 充分 地 渗入 缺陷 或 回 渗 到 显 
像 剂 上 。 干燥 的 时 间 与 表面 多 余 渗 透 剂 的 去 除 方 法 和 使 用 的 显 像 剂 密切 相关 。 

溶剂 去 除法 渗透 检测 时 ， 不 必 进 行 专门 的 干燥 处 理 ， 应 在 室温 下 自然 干燥 ,不 
得 加 热 干 燥 。 
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施加 干 式 显 像 剂 、 溶 剂 悬 译 显 像 剂 时 ， 检 测 面 应 在 施加 前 进行 干燥 ， 施 加 水 湿 
式 显 像 剂 〈 水 浴 解 、 水 悬浮 显 像 剂 ) 时 ， 检 测 面 应 在 施加 后 进行 干燥 处 理 。 

采用 自 显 像 时 应 在 水 清洗 后 进行 干燥 。 

2. 常用 的 干燥 方法 



























































常用 的 干燥 方法 一 般 有 干净 布 擦 干 、 压 缩 空气 吹 干 、 热 风 吹 干 、 热 空气 循环 烘 
干 和 自然 干燥 等 。 


3. 干燥 温度 和 时 间 
干燥 温度 不 能 太 高 ， 干 燥 时 间 不 能 太 长 。 否 则 会 将 缺陷 中 渗透 剂 烘 干 ， 不 能 形 
成 缺陷 显示 。 干燥 时 被 检 工 件 表面 温度 不 得 大 于 50°%C ,干燥 时 间 为 5 ~ 10min。 


五 、 显 像 


显 像 的 过 程 是 在 被 检 工 件 表 面 施加 显 像 剂 ， 利 用 毛细 作用 原理 将 缺陷 中 的 渗透 
剂 吸 附 到 被 检 工 件 表面 ， 从 而 产生 清晰 可 见 的 缺陷 显示 图 像 。 

1. 显 像 方法 

常用 的 显 像 方法 有 干 式 显 像 、 非 水 基 湿 式 显 像 、 湿 式 显 像 和 自 显 像 。 

1) 使 用 干 式 显 像 剂 时 ， 工 件 须 先 经 干燥 处 理 ， 可 将 工件 埋 人 显 像 粉 中 ， 也 可 
用 喷枪 或 喷 粉 柜 喷 粉 显 像 。 多 余 的 显 像 剂 通过 轻 敲 或 轻 气 流 吹 除 。 

2) 使 用 水 湿式 显 像 剂 〈 水 基 湿 式 显 像 剂 ) 时 ， 在 被 检 面 经 过 清洗 处 理 后 ， 直 
接 将 显 像 剂 喷洒 或 涂 刷 到 被 检 面 上 ， 然 后 再 迅速 排除 多 余 显 像 剂 ， 并 进行 干燥 
处 理 。 

3) 使 用 浴 剂 悬浮 显 像 剂 〈 非 水 基 湿 式 显 像 剂 ) 时 ， 将 显 像 剂 喷洒 或 刷 涂 到 被 
检 工 件 表面 上 ， 甚 浮 显 像 剂 在 使 用 前 应 充分 搅拌 均匀 。 显 像 剂 施加 应 薄 而 均匀 ， 不 
可 在 同一 部 位 反复 多 次 施加 ， 喷 涂 显 像 剂 时 ， 喷 嘴 离 被 检 工 件 表面 距离 为 300 ~ 
400mm， 喷 嘴 方 向 与 被 检 面 夹 角 为 30° ~40°。 

2. 显 像 时 间 
显 像 时 间 取 决 于 显 像 剂 和 渗透 剂 的 种 类 、 缺 陷 大 小 以 及 被 检 工 件 表 面 温度 ， 一 
般 应 不 少 于 7min。 

3. 干 式 显 像 与 湿式 显 像 比 较 

干 式 显 像 与 湿式 显 像 相 比 ， 缺 陷 轮 廓 图 形 不 扩散 ， 显 像 图 像 清晰 、 误 差 小 且 显 
像 分 辨 力 较 高 。 溶 剂 悬浮 显 像 剂 显 像 灵 敏 度 高 。 

4. 显 像 剂 的 选用 

渗透 剂 不 同 ， 表 面 状态 不 同 ， 使 用 的 显 像 剂 也 应 不 同 。 就 荧光 渗透 剂 而 言 : 光 
洁 、 光 滑 表面 应 优先 选用 浴 剂 悬浮 显 像 剂 ， 粗 糙 表 面 应 优先 选用 干 式 显 像 剂 ， 其 他 
表面 应 优先 选用 溶剂 悬浮 湿式 显 像 剂 ， 然 后 是 干 式 显 像 剂 ， 最 后 考虑 水 悬浮 或 水 洲 
解 湿式 显 像 剂 。 就 着 色 渗透 剂 而 言 ， 任 何 表面 状态 ， 都 应 优先 选用 溶剂 悬浮 湿式 显 
像 剂 ， 然 后 是 水 悬浮 湿式 显 像 剂 。 
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水 溶解 湿式 显 像 剂 不 适用 于 着 色 渗 透 检测 剂 系统 和 水 洗 型 渗透 检测 体系 。 
六 、 观 察 和 评定 


1. 观察 时 机 

观察 显示 应 在 显 像 剂 施加 后 7 ~ 60min 内 进行 。 如 显示 的 大 小 不 发 生变 化 ， 也 
可 超过 上 述 时 间 。 

2. 观察 光源 

着 色 渗 透 检 测 时 ， 缺 陷 显示 的 评定 应 在 白光 下 进行 ， 通 常 工件 被 检 面 处 白光 照 
度 应 大 于 等 于 1000lx; 当 现 场 采用 便携 式 设 备 检测 ， 由 于 条 件 所 限 无 法 满足 时 ， 可 
见 光照 度 可 以 适当 降低 ， 但 不 得 低 于 500lx。 

荧光 渗透 检验 时 ， 显 示 的 评定 应 在 暗室 或 暗 处 进行 ， 暗 室 或 暗 处 白光 照度 应 不 
大 于 20lx， 黑 光 辐 照度 要 满足 距离 黑光 灯 380mm 处 ， 被 检 表 面 辐 照度 不 低 于 
1000p.W/ cm o 

3. 注意 事项 

1) 检测 人 员 进 入 暗 区 ， 至 少 经 过 3min 的 黑暗 适应 后 ， 才 能 进行 荧光 渗透 检 
测 。 检 测 人 员 不 能 戴 对 检测 有 影响 的 眼镜 

2) 检测 人 员 在 黑光 灯 下 发 现 显示 后 ， 首 先 判断 显示 的 类 型 : 相关 显示 、 非 相 
关 显 示 或 虚假 显示 。 确 定 为 相关 显示 后 ， 要 进一步 确定 缺陷 性 质 、 长 度 和 位 置 ， 并 
做 好 记录 。 

3) 渗透 检测 一 般 不 能 确定 缺陷 的 深度 。 

4) 在 暗室 检测 人 员 容 易 疲 劳 ， 所 以 在 暗室 里 连续 工作 的 时 间 不 能 太 长 ， 否 则 
会 影响 检测 灵敏 度 。 检 测 时 应 避免 黑光 直接 或 反射 到 检验 者 的 眼睛 ， 因 为 黑光 可 使 
人 的 眼球 发 区 光 ， 人 有 眼 在 照射 后 会 出 现 模 糊 的 感觉 ， 加 速 眼睛 疲劳 ， 从 而 影响 检测 
质量 。 

5) 检测 完毕 后 ， 应 按 规定 对 被 检 工 件 加 以 标记 。 


七 、 后 清洗 及 复 验 


完成 渗透 检测 全 过 程 之 后 ， 应 去 除 显 像 剂 涂 层 、 渗 透 液 残留 痕迹 及 其 他 污 物 。 
后 清洗 的 目的 是 保证 渗透 检测 后 ， 不 发 生 对 受 检 件 的 损害 或 危害 ， 并 且 去 除 任 
何 会 影响 后 续 处 理 的 残余 物 。 

当 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 需 要 进行 复 验 : 

1) 检测 结束 后 ， 用 标准 试 块 校 验 时 发 现 检测 灵敏 度 不 符合 要 求 。 

2) 发 现 检测 过 程 中 操作 方法 有 误 或 技术 条 件 出 现 改变 时 。 

3) 合同 各 方 有 争议 或 认为 有 必要 时 。 

需要 复 验 时 ， 必 须 对 被 检 工 件 表 面 进行 彻底 清洗 ， 以 去 掉 缺 陷 内 残余 渗透 检测 
剂 ， 否 则 会 影响 检测 灵敏 度 。 
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es se | 0 
显示 的 解释 与 缺陷 评定 








渗透 检测 中 的 显示 是 缺陷 存在 的 反映 ， 但 并 非 所 有 的 显示 都 是 由 缺陷 引起 的 。 


























因此 ， 必 须 对 显示 做 出 解释 ， 确 定 这 些 显示 产生 的 原因 ， 即 是 否 由 缺陷 引起 。 确 定 









































显示 属于 缺陷 显示 后 ， 对 缺陷 的 严重 程度 进行 评定 的 过 程 称 为 缺陷 评定 。 








一 、 显 示 


的 解释 和 分 类 


1. 显示 的 解释 






































渗透 检测 显示 (又 称 为 痕迹 显示 ) 的 解释 ， 是 对 肉眼 所 见 的 着 色 或 奖 光 显示 进 


行 观察 和 分 析 ， 





确定 产生 这 些 显示 的 原因 过 程 。 即 通过 渗透 检测 显示 的 解释 ， 确 定 

















出 肉眼 所 见 的 显示 究竟 是 由 缺陷 引起 的 ， 还 是 由 工件 结构 等 原因 引起 的 ， 或 仅 是 由 








于 表面 未 清洗 干净 而 残留 的 渗透 剂 所 引起 的 。 渗 透 检测 后 ， 对 于 观察 到 的 所 有 显示 


均 应 做 出 解释 ， 
新 显 像 、 检 查 ， 
































对 有 疑问 不 能 做 出 明确 解释 的 显示 ， 应 擦 去 显 像 剂 直接 观察 或 重 
必要 且 可 能 时 应 从 预 处 理 开始 重新 处 理 。 





2. 显示 的 分 类 
渗透 检测 显示 一 般 分 为 三 种 类 型 : 由 缺陷 引起 的 相关 显示 、 由 于 工件 结构 等 原 
因 所 引起 的 非 相 关 显 示 、 由 于 表面 未 清洗 干净 而 残留 的 渗透 剂 所 引起 的 虚假 显示 。 









































(1) 相关 显 








示 “ 相 关 显 示 又 称 为 缺陷 痕迹 显示 、 人 缺陷 痕迹 或 缺陷 显示 ， 是 指 从 
































裂纹 、 气 孔 、 夹 杂 、 芯 松 、 折 县 及 分 层 等 真实 缺陷 中 渗 出 的 渗透 剂 所 形成 的 显示 ， 
它们 是 缺陷 存在 的 标志 。 

(2) 非 相 关 显 示 “ 非 相关 显示 又 称 为 无 关 痕 迹 显示 ， 是 指 与 缺陷 无 关 的 、 外 部 
因素 所 造成 的 显示 ， 通 常 不 能 作为 渗透 检测 评定 的 依据 ， 其 形成 原因 可 以 归纳 为 三 


种 情况 : 


1) 加 工 工 
2) 由 于 工 
3) 由 于 工 









































艺 过 程 中 所 造成 的 显示 。 
件 的 结构 外 形 等 所 引起 的 显示 。 
件 表面 的 外 观 缺 陷 引 起 的 显示 。 






































(3) 虚假 显示 “虚假 显示 是 由 于 渗透 剂 污染 等 所 引起 的 渗透 剂 显示 ， 往 往 因 不 
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适当 的 方法 或 处 理 产 生 ， 或 由 操作 不 当 引 起 。 它 不 是 由 缺陷 引起 的 ， 也 不 是 由 于 工 
件 结构 或 外 形 等 原因 引起 的 。 产 生 虚 假 显 示 的 常见 原因 包括 : 

1) 操作 者 手 上 的 渗透 剂 污染 。 

2) 检测 工作 台 上 的 渗透 剂 污 染 。 

3) 显 像 剂 受到 渗透 剂 的 污染 。 

4) 清洗 时 ， 渗 透 剂 飞溅 到 干净 的 工件 上 。 

5) 擦 布 或 棉花 纤维 上 的 渗透 剂 污染 。 

6) 工件 杠 、 吊 具 上 残存 的 渗透 剂 与 清洗 干净 的 工件 接触 造成 的 污染 。 

7) 工件 上 缺陷 处 渗 出 的 渗透 剂 污染 了 邻近 的 工件 等 。 

(4) 不 同 显示 的 区 别 ”虽然 相关 显示 、 非 相关 显示 和 虚假 显示 都 是 痕迹 显示 ， 
但 其 区 别 在 于 相关 显示 和 非 相 关 显 示 均 是 由 某 种 缺陷 或 工件 结构 等 原因 引起 的 、 巾 
渗透 剂 回 渗 形成 的 显示 ， 而 虚假 显示 不 是 。 相 关 显 示 影 响 工 件 的 使 用 性 能 ， 需 要 进 
行 评 定 ; 而 非 相 关 显示 和 虚假 显示 都 不 影响 工件 的 使 用 性 能 ， 故 不 必 进 行 评定 。 

二 、 缺 陷 评定 

缺陷 评定 是 对 观察 到 的 渗透 相关 显示 进行 分 析 ， 确 定 产生 这 种 显示 的 原因 及 其 
分 类 过 程 。 

1. 缺陷 显示 的 分 类 

缺陷 显示 一 般 是 根据 其 形状 、 尺 寸 和 分 布 状况 进行 分 类 的 。 渗 透 检测 的 质量 验 
收 标准 不 同 ， 对 缺陷 显示 的 分 类 也 不 尽 相 同 。 渗 透 检测 标准 对 缺陷 痕迹 显示 进行 等 
级 分 类 时 ， 一 般 将 其 分 为 线 状 缺陷 显示 、 圆 形 缺 陷 显 示 和 分 散 状 缺 陷 显 示 等 类 型 。 

2. 缺陷 的 分 类 

按照 形成 缺陷 的 不 同 阶段 ， 一 般 将 缺陷 分 为 原材料 缺陷 、 工 艺 缺 聊 和 使 用 
缺陷 。 

(1) 原材料 缺陷 ”原材料 缺陷 是 金属 在 冶炼 过 程 中 ,金属 由 炊 化 状态 、 凝 固 成 
国体 状态 时 产生 的 〈 如 缩 管 、 夹 杂 、 钢 锭 裂纹 及 气泡 等 ) 。 

(2) 工艺 缺陷 工艺 缺陷 是 与 工件 制造 的 各 种 工艺 因素 有 关 的 缺陷 ， 工 艺 缺 陷 
又 称 为 加 工 缺 陷 。 

(3) 使 用 缺陷 工件 在 使 用 中 产生 的 缺陷 ， 例 如 应 力 腐蚀 有 裂纹、 疲劳 裂纹 和 磨 
损 裂纹 等 。 

3. 常见 缺陷 及 显示 特征 

(1) 焊接 气孔 ”焊接 气孔 是 一 种 常见 缺陷 ， 可 分 为 表面 气孔 与 内 气孔 ， 根 据 分 
布 情况 不 同 ， 又 可 分 为 玻 散 气 孔 、 密 集 和 气孔 和 连续 气孔 等 。 气 孔 存 在 于 焊 缝 中 使 焊 
颖 有 效 面积 减 小 ， 从 而 降低 抗 外 载 能 力 ， 特 别 对 弯曲 和 冲击 韧性 影响 较 大 。 连 续 气 
孔 是 导致 机 构 破 断 的 原因 之 一 。 

渗透 检测 时 ， 表 面 气孔 的 显示 呈 圆 形 、 椭 圆 形 或 长 圆 条 形 ， 红 色 点 (或 黄 绿色 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 


荧光 亮点 ) 均匀 地 向 边缘 减 淡 。 

(2) 铸造 气孔 ”铸造 气孔 是 由 于 零件 浇铸 时 ， 进 入 了 气体 ， 在 铸件 凝固 时 ， 气 
泡 没 有 排出 来 ， 而 在 零件 内 部 〈 内 气孔 ) 或 在 零件 外 部 〈 表 面 气孔 ) 形成 的 气孔 。 

渗透 检测 时 铸造 气孔 的 显示 与 焊接 气孔 的 显示 相似 ， 但 由 于 回 渗 现 象 严重 ， 缺 
陷 痕 迹 会 随 显 像 时 间 的 延长 而 迅速 扩展 。 

(3) 焊接 裂纹 ”焊接 裂纹 是 指 在 焊接 过 程 中 ， 或 焊接 以 后 ， 在 焊接 接头 区 域内 
出 现 的 金属 局 部 破裂 现象 。 焊 接 裂纹 除了 降低 焊 颖 强度 外 ， 还 将 引起 较 高 的 应 力 集 
中 ， 从 而 使 裂纹 继续 扩展 ， 导 致 整个 结构 件 的 破坏 ， 因 此 ， 焊 接 裂纹 是 焊接 接头 中 
不 能 允许 的 缺陷 。 

焊接 妥 纹 按 其 产生 的 部 位 不 同 ， 可 分 为 纵向 裂纹 、 横 向 裂纹 、 熔 合 区 裂纹 、 根 



























































部 裂纹 、 火 口 裂纹 及 热 影响 区 裂纹 等 ， 按 产生 的 温度 和 时 间 不 同 ， 可 分 为 热 裂 纹 和 





渗透 检测 时 ， 热 裂纹 显示 一 般 略 带 曲折 的 波浪 状 或 饮 齿 状 红 色 细 条 线 (或 黄 绿 
色 细 亮 条 状 ) ; 冷 裂 纹 显 示 一 般 呈 直线 红色 细 条 纹 〈 或 黄 绿色 细 亮 条 纹 ) ; 火 口 处 
裂纹 系 热 裂纹 ， 呈 星 状 ， 有 时 呈 圆 形 显示 。 

裂纹 显示 轮廓 均 较 分 明 ， 两 端 尖 细 ， 中 间 稍 宽 ， 两 端 红色 色泽 (或 黄 绿 色 奖 
光 ) 渐 淡 最 后 消失 。 

(4) 滩 火 裂纹 ” 滩 火 裂纹 是 工件 在 热处理 济 火 过 程 中 产生 的 裂纹 ， 一般 起 源 于 
刻 槽 、 尖 角 等 应 力 集中 区 。 

渗透 检测 时 ,通常 呈 红 色 或 明亮 黄 绿 色 的 细 线 条 显示 ， 呈 线 状 、 树 校 状 或 网 
状 ， 裂 纹 起 源 处 宽度 较 宽 ， 沿 延伸 方向 逐渐 变 细 。 

(5) 磨 肖 裂纹 工件 在 磨 削 加 工时 ， 由 于 砂轮 粒度 不 当 、 砂 轮 太 钝 、 磨 削 进 刀 
量 太 大 、 冷 却 条 件 不 好 或 工件 上 碳化 物 偏 析 等 原因 ， 都 可 能 引起 磨 前 加 工 表面 局 部 
过 热 ， 在 加 工 应 力作 用 下 而 产生 的 磨 前 裂纹 。 磨 前 裂纹 一 般 比 较 浅 ， 其 方向 通常 垂 
直 于 磨 前 方向 。 

渗透 检测 时 ， 磨 削 裂纹 显示 呈 红 色 断 续 条 纹 ， 有 时 呈现 为 网 状 条 纹 或 黄 绿色 次 
光亮 网 状 条 纹 。 

(6) 疲劳 裂纹 ”工件 在 使 用 过 程 中 ， 长 期 受到 交 变 应 力 或 脉动 应 力作 用 ， 可 能 
在 应 力 集中 区 产生 疲劳 裂纹 。 疲 劳 裂 纹 往 往 从 工件 上 划 伤 、 刻 槽 、 陡 的 内 止 拐角 及 
表面 缺陷 处 开始 ， 开 口 于 工件 表面 ， 其 方向 与 受 力 方向 垂直 ， 中 间 粗 ， 两 头 尖 。 渗 
透 检测 时 ， 疲 劳 裂 纹 显 示 呈 红色 光滑 线条 或 黄 绿色 区 光亮 线条 。 

(7) 应 力 腐蚀 裂纹 ”应 力 腐蚀 裂纹 是 处 于 特定 腐蚀 介质 中 的 金属 材料 在 拉 应 力 
作用 下 产生 的 裂纹 。 应 力 腐蚀 裂纹 通常 与 拉 应 力 方向 垂直 。 渗 透 检 测 时 ， 该 缺陷 显 
示 呈 红色 光滑 线条 或 黄 绿色 殉 光 亮 线条 。 

(8) 未 焊 透 ” 焊 颖 的 母 材 与 母 材 之 间 未 被 电弧 熔化 爆 合 而 留 下 的 空 际 称 为 未 焊 
透 。 未 焊 透 能 降低 焊接 接头 的 机 械 性 能 ， 未 焊 透 的 缺口 与 尖 角 易 产生 应 力 集中 ， 承 
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载 之 后 容易 引起 裂纹 。 

渗透 检测 时 ， 能 发 现 的 未 焊 透 显示 呈 一 条 连续 或 断 续 的 红色 线条 (或 黄 绿色 次 
光亮 线条 ) ， 宽 度 一 般 较 均匀 。 

(9) 未 熔 合 ” 焊 颖 金属 和 母 材 之 间或 焊 颖 金属 与 焊 颖 金属 之 间 没 有 熔 合 在 一 起 
称 为 未 熔 合 。 未 炊 合 分 为 坡 口 未 熔 合 与 层 间 未 炊 合 两 种 ， 焊 颖 金属 与 母 材 之 间 没 有 
熔 合 在 一 起 称 坡 口 未 熔 合 ， 焊 颖 金属 与 焊 颖 金属 之 间 没 有 熔 合 在 一 起 称 层 间 未 
熔 合 。 

未 熔 合 受 外 力作 用 时 易 产 生 开 有 裂 ， 因 此 未 熔 合 是 不 允许 存在 的 缺陷 。 层 间 未 熔 
合 渗透 检测 无 法 发 现 ， 坡 口 未 熔 合 延伸 到 表面 时 渗透 检测 能 发 现 。 未 熔 合 的 显示 呈 
现 直 线 状 或 椭圆 形 的 红色 条 状 (或 黄 绿色 荧光 线条 ) 。 

(10) 冷 隔 冷 隔 是 一 种 线性 铸造 缺陷 ， 在 浇 链 时 ， 两 股 金 属 液 流 到 一 起 时 没 
能 真正 地 融合 在 一 起 ， 而 呈现 出 紧密 的 、 断 线 的 或 连续 的 线 状 表面 缺陷 。 冷 隔 常 出 
现在 远离 浇 口 的 薄 截 面 处 。 

渗透 检测 时 ， 冷 隔 显 示 为 连续 的 或 断 续 的 光滑 红色 线条 (或 黄 绿 色 奕 光亮 线 
条 )。 

(11) 折合 ” 折 秋 时 在 锻造 或 轧 制 零件 的 过 程 中 ， 由 于 模具 太 大 、 放 置 位 置 不 
正确 及 坯料 太 大 等 原因 而 产生 的 一 些 金属 重 半 在 零件 表面 上 的 缺陷 ， 这 种 缺陷 称 为 
折 铸 。 折 蔷 通 常 与 稚 件 表面 结合 紧密 ， 渗 透 剂 渗入 比较 困难 。 

渗透 检测 时 ,缺陷 显示 呈 连 续 或 断 续 红色 线条 (或 黄 绿 色 荧光 亮 线 条 ) 。 

(12) 玻 松 ” 玻 松 是 铸件 在 凝固 晶 界 过 程 中 ， 补 缩 不 足 而 形成 的 不 连续 的 形状 
不 规则 的 孔洞 。 

渗透 检测 时 ， 由 于 玻 松 形态 的 不 同 ， 缺 陷 显 示 也 不 同 ， 有 的 呈 密 集 点 状 ， 有 的 
呈 密 集 短 条 状 ， 有 的 呈 聚 集 块 状 。 

4. 缺陷 显示 的 评定 

对 缺陷 显示 ， 均 应 进行 定位 、 定 量 及 定性 等 评定 。 渗 透 检测 时 ， 定 量 评定 一 定 
要 特别 注意 缺陷 实际 尺寸 与 缺陷 显示 尺寸 的 区 别 。 

在 标准 中 一 般 将 缺陷 显示 分 为 圆 形 缺陷 显示 和 线性 缺陷 显示 。 缺 陷 显 示 评 定 等 
级 ， 需 按 指定 的 相应 质量 验收 标准 确定 ， 并 对 受 检 工件 做 出 合格 与 否 的 结论 。 

超出 质量 验收 标准 又 允许 打磨 或 补 焊 的 工件 ， 应 在 打磨 后 再 次 进行 渗透 检测 ， 
确认 缺陷 被 打磨 干净 后 ， 才 可 验收 或 补 焊 ， 补 焊 后 需 再 次 进行 渗透 检测 或 其 他 方法 
检验 。 


三 、 渗 透 检 测 记录 和 报告 


渗透 检测 时 应 做 好 检测 原始 记录 ， 渗 透 检 测 完 成 后 应 在 原始 记录 的 基础 上 发 出 
渗透 检测 报告 。 按 照 无 损 检 测 质量 管理 的 一 般 要 求 ， 通 常 检测 记录 的 信息 量 应 不 少 
于 检测 报告 的 信息 量 。 渗 透 检 测 记录 及 报告 应 包括 如 下 内 容 : 
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1. 受 检 工件 

委托 单位 ; 被 检 工 件 : 名 称 、 编 号 、 规 格 、 坡 口 形 式 、 焊 接 方式 和 热处理 
状态 。 
2. 检测 方法 及 条 件 
检测 设备 : 渗透 检测 剂 名 称 和 牌号 ; 检测 规范 : 检测 比例 、 检 测 灵 敏 度 校 验 及 
试 块 名 称 、 预 清洗 方法 、 渗 透 剂 施加 方法 、 乳 化 剂 施 加 方法 、 去 除 方法 、 干 燥 方 
法 、 显 像 剂 施加 方法 、 观 察 方法 和 后 清洗 方法 ,渗透 时 间 、 渗 透 温 度 、 乳 化 时 间 、 
水 压 及 水 温 ， 干 燥 温 度 和 时 间 、 显 像 时 间 。 

3. 检测 结论 

检测 标准 名 称 和 质量 验收 标准 名 称 ; 缺陷 性 质 、 大 小 及 等 级 ; 检测 结 

4. 示意 图 

渗透 检测 部 位 、 缺 陷 显 示 记 录 及 工件 草图 。 

5. 其 他 

检测 和 审核 人 员 签 字 及 技术 资格 ， 检 测 日 期 等 。 
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一 渗 参透 检测 质量 控制 


OO 


法 和 渗透 检测 环境 五 个 方面 ， 简 称 





量 控制 就 是 对 这 五 个 方面 进行 控制 管 
1. 渗透 检测 剂 的 性 能 校 验 
(1) 渗透 剂 的 性 能 校 验 包括 : 
1) 外 观 检查 。 

2) 润 湿性 能 检查 。 





3) 渗透 剂 的 含水 量 和 容 水 量 的 测定 


4) 腐蚀 性 检验 。 

5) 可 去 除 性 检查 。 

6) 渗透 剂 亮度 的 比较 试验 。 
7) 灵敏 度 黑 点 试验 。 





8) 荧光 渗透 剂 的 黑光 稳定 性 试验 。 


9) 渗透 剂 的 热 稳定 性 试验 。 
10) 渗透 剂 的 温度 稳定 性 试验 。 
11) 槽 液 寿 命 试 验 。 

12) 渗透 剂 储存 稳定 性 试验 。 
13) 渗透 剂 的 黏度 测定 。 

14) 渗透 剂 的 闪 点 测定 。 

15) 持续 停留 时 间 试 验 。 

(2) 乳化 剂 的 性 能 校 验 包 括 : 
1) 外 观 检 查 。 

2) 乳化 性 能 检查 。 























ee 检测 设备 和 材料 、 渗 透 检测 工艺 方 
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“法 ”“ 环 ”。 渗 透 检测 的 质 
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3) 杂 油 性 乳化 剂 的 允许 含水 量 检查 。 

4) 亲 水 性 乳化 剂 的 容 水 量 测定 。 

5) 温度 稳定 性 检查 。 

6) 亲 油 性 乳化 剂 的 槽 液 寿 命 检查 。 

7) 亲 水 性 乳化 剂 的 浓度 。 

(3) 溶剂 去 除 剂 的 性 能 校 验 包括 : 

1) 外 观 检查 。 

2) 去 除 性 能 检查 。 

3) 储存 稳定 性 检查 。 

(4) 显 像 剂 的 性 能 校 验 包括 : 

1) 外 观 检查 。 

2) 干粉 显 像 剂 的 性 能 校 验 。 

3) 湿式 显 像 剂 的 性 能 校 验 。 

4) 显 像 剂 的 可 去 除 性 检查 。 

2. 渗透 检测 剂 系统 灵敏 度 鉴 定 

灵敏 度 鉴 定 就 是 用 当前 使 用 的 渗透 检测 剂 系统 ， 按 规定 的 工艺 对 标准 试 块 进行 
处 理 ， 将 检测 结果 与 使 用 过 的 合格 渗透 检测 剂 系统 的 检测 结果 进行 比较 ， 以 评定 当 
前 渗透 剂 系统 的 灵敏 度 。 

3. 渗透 检测 剂 的 质量 控制 

(1) 渗透 检测 剂 的 选用 ”渗透 检测 剂 ， 必 须 采用 同一 家 厂商 提供 的 、 同 族 组 的 
产品 ， 不 同族 组 的 产品 不 能 混用 。 未 经 有 关 部 门 鉴定 、 验 收 或 批准 的 产品 不 准 
选用 。 

(2) 渗透 检测 剂 的 抽查 ”渗透 检测 剂 ， 应 在 入 厂 时 进行 抽查 ， 合 格 后 方 可 投入 
使 用 。 并 抽取 1kg 合格 的 渗透 检测 剂 作为 校 验 使 用 过 程 中 渗透 检测 剂 的 标准 样品 。 

(3) 渗透 检测 剂 在 使 用 过 程 中 的 校 验 

1) 渗透 剂 的 校 验 。 

人 渗透 剂 的 亮度 比较 校 验 。 校 验 周期 为 三 个 月 ， 被 检测 渗透 液 的 亮度 下 降 到 
同 批 标准 样品 的 85% 以 下 时 ， 不 准 使 用 。 

@ 渗透 剂 的 含水 量 测定 。 校 验 周期 为 三 个 月 ， 不 符合 要 求 时 不 准 使 用 。 

@) 渗透 剂 的 腐蚀 性 能 校 验 。 校 验 周期 为 六 个 月 ， 不 符合 要 求 不 能 使 用 。 

@ 渗透 剂 的 可 去 除 性 校 验 。 每 天 检查 渗透 麟 ， 如 发 现 有 明显 的 沉淀 或 可 去 除 
性 能 下 降 ， 应 进行 可 去 除 性 校 验 。 每 天 进行 渗透 检测 系统 灵敏 度 测定 ， 若 不 符合 要 
求 ， 则 不 准 使 用 。 

@) 渗透 剂 的 灵敏 度 校 验 。 每 个 工作 班次 均 使 用 B 型 标准 试 块 进行 渗透 剂 的 灵 
敏 度 校 验 ， 若 低 于 同 批 材 料 的 标准 样品 ， 则 不 准 使 用 。 

每 六 个 月 使 用 C 型 标准 试 块 对 渗透 剂 进行 灵敏 度 校 验 ， 若 低 于 同 批 材 料 的 标准 
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样品 ， 则 不 准 使 用 。 

2) 乳化 剂 的 校 验 。 

Q 乳化 剂 的 外 观 检查 。 每 天 检查 乳化 剂 的 外 观 ， 若 发 现 有 明显 沉淀 及 黏度 增 
大 而 引起 乳化 能 力 下 降 时 ， 则 不 能 使 用 。 

@) 乳化 剂 的 乳化 能 力 和 可 去 除 性 检查 校 验 。 校 验 周期 为 一 个 月 ， 若 发 现 有 乳 
化 能 力 下 降 或 清洗 性 能 不 良 ， 则 不 能 使 用 。 

@) 乳化 剂 的 黑光 检查 。 

校 验 周期 为 一 周 ， 在 黑光 灯 下 观察 乳化 剂 ， 如 果 发 现 乳化 剂 中 有 荧光 渗透 剂 污 
染 (或 着 色 渗 透 剂 污染 ) 而 影响 使 用 时 ， 则 不 准 使 用 。 

3) 显 像 剂 的 校 验 。 

G@) 干 式 显 像 剂 的 外 观 检查 。 每 个 工作 班次 均 需 进行 一 次 外 观 检查 ， 若 发 现 明 
显 的 荧光 及 凝聚 现象 ， 则 不 准 使 用 。 

@) 干 式 显 像 剂 的 松散 度 校 验 。 校 验 周期 为 一 个 月 ， 若 不 符合 要 求 ， 则 不 准 
使 用 。 

@) 湿式 显 像 剂 的 欧 光 渗透 液 (或 着 色 渗透 液 ) 污染 或 浓度 校 验 。 校 验 周 期 为 
一 个 月 ， 在 黑光 灯 (或 日 光 ) 下 若 发 现 有 明显 的 荧光 渗透 剂 (或 着 色 渗 透 剂 ) 污 
染 或 浓度 不 符合 要 求 ， 则 不 准 使 用 。 

@ 洲 剂 悬浮 或 水 悬浮 湿式 显 像 剂 的 沉淀 性 校 验 。 校 验 周 期 为 一 个 月 ， 若 校 验 
结果 不 符合 要 求 时 ， 则 不 准 使 用 。 

@) 洲 剂 悬浮 或 水 悬浮 湿式 显 像 剂 的 再 悬浮 校 验 。 校 验 周 期 为 一 个 月 ， 若 校 验 
结果 不 符合 要 求 时 ， 则 不 准 使 用 。 

@) 干 式 与 湿式 显 像 剂 的 显 像 灵敏 度 校 验 。 校 验 周 期 为 一 周 ， 使 用 A 型 标准 试 
块 进行 试验 ， 若 发 现 显 像 能 力 下 降 和 失去 附着 力 ， 则 不 能 使 用 。 

4. 渗透 检测 设备 、 仪 器 和 试 块 的 质量 控制 

(1) 渗透 检测 工艺 设备 的 质量 控制 

1) 渗透 检测 工艺 设备 的 基本 要 求 。 根 据 受 检 零件 的 尺寸 、 规 格 数量 及 形状 等 ， 
配备 各 种 类 型 的 工艺 设备 。 

水 洗 槽 应 配备 一 定 温度 的 水 加 热 装 置 、 水 喷枪 清洗 工具 ， 并 可 调节 水 压 及 流 
量 。 渗 透 剂 构 、 乳 化 剂 槽 应 配置 泵 和 喷 浇 液体 的 喷嘴 ， 以 便 喷 浇 液 体 或 更 换 酸 液 。 
显 像 剂 内 应 加 设 电动 搅拌 器 。 

2) 渗透 检测 工艺 设备 的 校 验 。 渗 透 检 测 工艺 设备 应 每 半年 维修 一 次 ， 对 空气 
管 路 的 清洁 度 、 槽 液 的 水 平面 、 设 备 的 清洁 度 应 每 个 工作 班次 检查 一 次 。 

(2) 黑光 灯 的 质量 控制 

1) 黑光 灯 的 基本 要 求 。 黑 光 灯 的 波长 范围 为 320 ~ 400nm， 峰 值 为 365nm， 距 
黑光 灯 滤 光 玻 璃 四 表面 380nm 处 的 紫外 线 照度 不 应 低 于 1000kWvem 。 水 模 上 方 设 
置 的 吊 挂 式 防爆 黑光 灯 的 黑光 辐 照 度 不 应 低 于 800uwWvem 。 黑 光 灯 电源 电压 波动 
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不 能 超过 + 上 10% 。 

2) 黑光 灯 的 校 验 。 黑 光 灯 的 黑光 辐 照 度 应 每 周 检查 一 次 。 黑 光 辐 照 强 度 用 黑 
光 辐 照 计 或 黑光 照度 计 测 量 。 

(3) 黑光 辐 照 计 的 质量 控制 

1) 黑光 辐 照 计 的 基本 要 求 。 黑 光 辐 照 计 用 于 测量 黑光 辐 照 度 ， 波 长 范围 为 
320 ~ 400nm， 峰 值 应 为 365nm。 

2) 黑光 辐 照 计 的 校 验 。 黑 光 辐 照 计 应 每 年 由 计量 部 门 校 验 一 次 。 

(4) 荧光 亮度 计 的 质量 控制 

1) 欧 光 亮度 计 的 基本 要 求 。 菊 光亮 度 计 用 以 测定 和 比较 荧光 渗透 剂 的 荧光 亮 
， 波 长 为 430 ~ 600nm， 峰 值 为 500 ~520nm。 

2) 奖 光 亮度 计 的 校 验 。 奖 光亮 度 计 应 每 年 由 计量 部 门 校 验 一 次 。 

(5) 白光 照度 计 的 质量 控制 

1) 白光 照度 计 的 基本 要 求 。 白 光照 度 计 用 以 测定 白光 照度 ， 照 度 范围 应 为 
0 ~ 1600lx 或 0 ~6450lx。 

2) 白光 照度 计 的 校 验 。 白 光照 度 计 应 每 年 由 计量 部 门 校 验 一 次 。 

(6) 渗透 检测 用 标准 试 块 的 质量 控制 ” 铝 合 金 滩 火 试 块 (A 型 试 块 ) 用 于 比 
较 两 种 渗透 检测 剂 的 优 劣 ， 不 锈 钢 镀铬 试 块 (B 型 试 块 ) 用 于 校 验 操作 方法 和 工艺 
系统 灵敏 度 ， 黄 铜板 镀铬 裂纹 试 块 (C 型 试 块 ) 用 于 鉴别 各 类 渗透 检测 剂 性 能 和 灵 
敏 度 等 级 。 上 述 三 种 标准 试 块 的 制造 厂家 应 经 上 级 业务 主管 部 门 的 认可 并 经 鉴定 
合格 。 

荧光 渗透 检测 使 用 的 标准 试 块 不 得 用 于 着 色 渗 透 检 测 ， 反 之 亦 然 。 

试 块 使 用 之 后 ， 要 按说 明 书 的 规定 进行 彻底 清洗 ， 不 应 残留 任何 渗透 检测 剂 的 
痕迹 。 当 发 现 试 块 有 堵塞 或 灵敏 度 与 原先 比较 有 下 降 时 ， 必 须 及 时 更 换 。 

5. 渗透 检测 工艺 操作 的 质量 控制 

渗透 检测 工艺 操作 系统 包括 以 下 几 部 分 内 容 : 表面 准备 和 预 清洗 、 渗 透 、 去 
除 、 干 燥 、 显 像 、 观 察 及 评定 及 后 清洗 等 。 

渗透 检测 工艺 操作 系统 质量 控制 的 总 体 要 求 是 . 每 个 工作 班 开始 之 前 或 渗透 检 
测 工艺 操作 条 件 发 生变 化 时 ， 用 B 型 试 块 ， 校 验 工艺 操作 系统 的 灵敏 度 ， 缺陷 显示 
六 迹 的 形 貌 、 数 量 、 亮 度 及 颜色 深度 ， 应 与 试 块 显示 的 复制 品 进行 对 比 ， 合 格 后 方 
可 进行 渗透 检测 工作 。 试 块 是 要 反复 使 用 的 ， 因 此 每 次 使 用 后 要 彻底 清洗 ， 以 保证 
去 除 缺 陷 中 的 荧光 渗透 液 或 着 色 渗 透 液 的 残余 。 渗 透 检测 过 程 中 ， 严 格 执行 渗透 检 
测 工艺 规程 。 

(1) 表面 清理 和 预 清 洗 的 质量 控制 ”所 有 表面 准备 方法 不 得 损伤 零件 表面 ， 不 
得 堵塞 表面 开口 缺陷。 清洗 材料 及 清洗 方法 不 得 影响 活 透 检测 剂 的 性 能 ， 且 不 腐蚀 
或 损坏 被 检 工 件 。 工 件 表面 及 缺陷 内 的 油脂 、 铁 锈 等 污 物 去 除 之 后 ， 工 件 必 须 进行 
干燥 ， 以 便 排除 缺陷 内 的 有 机 溶剂 及 水 分 。 
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(2) 渗透 操作 的 质量 控制 ”在 渗透 时 间 内 ， 渗 透 液 必须 将 被 检 部 位 全 部 润 湿 覆 
盖 。 工 件 及 渗透 液 的 温度 应 保持 在 10 ~50% 之 间 。 渗 透 时 间 应 根据 渗透 剂 的 种 类 、 
被 检 工 件 材 料及 用 途 、 缺 陷 的 性 质 及 细微 程度 来 确定 ， 应 确保 规定 的 渗透 时 间 。 

(3) 施加 乳化 剂 的 质量 控制 ”乳化 剂 要 与 渗透 剂 同族 组 ， 施 加 方法 要 适当 ， 要 
确保 被 检 表 面 能 均匀 乳化 。 

乳化 时 间 取 决 于 乳化 剂 的 乳化 能 力 、 浓 度 、 工 件 表面 状态 和 缺陷 类 型 等 因素 ， 
要 严格 控制 乳化 时 间 ， 必 须 防止 “过 乳化 ”。 

(4) 去 除 表面 渗透 剂 的 质量 控制 

1) 水 洗 型 和 后 乳化 型 渗透 剂 的 去 除 。 工 件 经 充分 渗透 或 乳化 以 后 ， 清 洗 去 除 
时 ， 必 须 边 清洗 边 观察 。 清 洗 获 光 渗 透 剂 时 ， 在 黑光 灯 下 观察 。 清 洗 着 色 渗 透 剂 
时 ， 在 适当 白光 光照 下 观察 ， 以 免 清洗 不 足 或 清洗 过 度 。 

2) 溶剂 去 除 型 渗透 麟 的 去 除 。 先 用 不 起 毛 和 有 吸附 能 力 的 布 擦 去 大 部 分 渗透 
剂 ， 再 用 不 起 毛 、 清 洁 、 干 燥 及 沾 有 有 机 溶剂 的 布控 去 剩余 在 表面 上 的 渗透 剂 。 不 
允许 直接 用 有 机 溶剂 对 工件 喷 洗 。 

(5) 干燥 操作 的 质量 控制 ”用 清洁 、 干 燥 和 经 过 过 滤 的 压缩 空气 吹 去 工件 表面 
的 水 分 ， 甚 压力 不 超过 1. 5MPa， 喷嘴 与 零件 相距 不 小 于 30cm。 

用 温度 不 超过 80% 的 热 空气 循环 干燥 零件 。 时 间 随 零件 尺寸 及 材料 而 定 ， 干 燥 
时 间 应 尽量 短 。 

(6) 显 像 操 作 的 质量 控制 ”施加 在 零件 表面 上 的 干粉 显 像 剂 ， 分 布 要 均匀 ， 显 
像 剂 层 要 薄 。 悬 浮 显 像 剂 使 用 前 要 充分 搅拌 均匀 ， 使 显 像 剂 粉末 保持 悬浮 分 散 状 
态 。 用 喷涂 法 显 像 时 ， 喷 涂 装 置 应 与 被 检 表 面 保持 一 定 的 距离 (200 ~300mm) ， 使 
显 像 剂 在 到 达 工 件 表 面 时 ， 几 乎 是 干 的 。 避 免 过 近 而 造成 消 流 或 局 部 覆盖 过 厚 。 
显 像 时 间 应 根据 渗透 检测 方法 及 缺陷 的 性 质 确 定 ， 应 不 少 于 7min。 

(7) 观察 及 评定 操作 的 质量 控制 

1) 欧 光 渗透 检测 检验 操作 。 黑 光 灯 启动 10 ~ 15min 后 方 可 开始 工作 。 被 检 表 
面 上 的 紫外 线 辐 照 度 不 应 低 于 1000kWycem2z 。 不 可 佩戴 光敏 眼镜 ， 检 测 人 员 进 入 暗 
室 后 ， 有 眼睛 至 少 要 有 Smin 的 暗 场 适 应 时 间 ， 可 佩戴 防 紫 外 线 的 无 色 镜 。 

2) 着 色 渗 透 检 验 操 作 。 必 须 在 自然 光 或 白光 照度 不 低 于 500lx 的 灯光 下 检验 ， 
并 应 无 其 他 反射 光 。 

(8) 后 清洗 操作 的 质量 控制 ”工件 检验 完毕 ， 应 清洗 残余 的 渗透 剂 和 显 像 剂 。 
如 果 残 余 活 透 剂 和 显 像 剂 对 工件 随后 的 处 理 或 使 用 有 影响 ， 则 清洗 更 需 彻底 。 清 洗 
后 的 工件 应 干燥 处 理 或 进行 防腐 蚀 处 理 。 

(9) 工件 标识 的 质量 控制 ”工件 显示 出 缺陷 痕迹 ， 可 根据 需要 分 别 用 照片 、 示 
意图 或 复印 等 方法 记录 缺陷 痕迹 显示 位 置 及 形 貌 。 

渗透 检测 合格 的 工件 ， 按 设计 或 工艺 制造 部 门 规定 的 标 印 方法 和 标 印 位 置 做 出 
“合格 ”标记 。 不 合格 的 工件 ， 必 须 做 出 “不 合格 ”的 明显 标记 。 合 格 工件 与 不 合 
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无 损 检测 员 岗 位 手册 


格 工件 应 严格 隔离 放置 。 

(10) 渗透 检测 环境 条 件 的 控制 ”渗透 检测 场地 应 有 足够 的 活动 空间 ， 应 设 有 
排水 沟 及 水 磨 石 地 面 。 渗 透 检 测 场地 内 ， 应 设置 抽 排 风 装 置 、 压 缩 空 气管 路 及 暖气 
设施 ， 渗 透 检测 场地 内 温度 不 应 低 于 10Y 。 苦 电 喷 涂 间 墙壁 应 采用 瓷砖 砌 成 ， 地 面 
应 保持 15° ~ 20* 的 倾斜 ， 以 便 排污 水 。 交 光 液 废水 及 其 他 污水 处 理应 符合 环境 保护 
要 求 。 


二 、 渗 透 检测 安全 防护 


1. 防火 安全 

渗透 检测 所 使 用 的 渗透 检测 剂 ， 除 干粉 显 像 剂 、 乳 化 剂 以 及 金属 喷灌 内 使 用 的 
气 利 昂 气体 是 不 燃 性 物质 外 ， 其 他 大 部 分 是 可 燃 性 有 机 溶剂 。 因 此 ， 在 使 用 这 些 可 
燃 性 渗透 检测 剂 时 ， 一 定 要 采取 必要 的 防火 措施 。 

(1) 储存 渗透 检测 剂 注意 事项 “储存 渗透 检测 剂 的 容器 应 加 盖 密 封 。 储 存 地 点 
应 尽量 挑选 冷 暗 处 ， 并 且 避 人 免 烟火 、 热 风 、 阳 光 直 射 等 。 压 力 喷 铅 严 禁 在 高 温 处 
存放 。 

(2) 压力 喷 饶 制品 的 防火 “压力 喷 缸 内 充填 渗透 检测 剂 的 同时 ， 还 要 充填 丙烷 
气 或 气 利 昂 等 高 压 液化 气 。 渗 透 检测 剂 本 身 是 一 种 可 燃 性 物质 ， 充 填 丙 烷 气 后 ， 着 
火 的 可 能 性 更 大 。 所 以 ,操作 时 必须 充分 注意 防火 。 

(3) 灭火 器 设置 ”使 用 可 燃 性 渗透 检测 剂 时 ， 不 仅 必须 充分 注意 防火 ， 而 且 为 
了 防止 万 一 ， 还 应 该 在 操作 现场 及 渗透 检测 剂 储 存 处 设置 天 火器 。 

(4) 防火 安全 措施 

1) 操作 现场 应 做 到 文明 整洁 ， 并 有 切实 可 行 的 防火 措施 。 

2) 操作 现场 应 备 有 专人 管理 的 灭火 器 。 

3) 除 使 用 的 渗透 检测 剂 外 ， 操 作 现 场 应 尽量 避免 大 量 储存 渗透 检测 剂 。 

4) 盛装 渗透 检测 剂 的 容器 应 加 盖 密 封 。 对 于 清洗 剂 和 显 像 剂 等 挥发 性 大 的 物 
质 ， 使 用 后 必须 密封 保管 。 

5) 避免 在 火焰 附近 以 及 在 高 温 环境 下 操作 ， 特 别 是 压力 喷 缸 ， 如 果 环 境 温度 
超过 50% ， 应 特别 引起 注意 。 操 作 现 场 禁止 明火 存在 。 

6) 当 环 境 温度 较 低 时 ， 压 力 喷 铅 内 压力 将 降低 ， 喷 雾 将 减弱 且 不 均匀 。 此 时 ， 
可 将 其 放 入 30% 以 下 的 温水 中 ， 待 加 热 后 再 用 ， 但 绝 不 允许 将 压力 喷 缸 直接 放 在 火 
焰 附 近来 达到 加 温 目 的 。 

2. 卫生 安全 

渗透 检测 剂 中 的 某 些 有 机 溶剂 是 有 毒 的 ， 如 果 将 它们 的 莹 汽 或 雾 状 气体 大 量 吸 
入 体内 ， 可 能 会 引起 人 体 中 毒 。 使 用 交 光 渗透 检测 时 ， 短 紫外 线 如 直接 照射 操作 人 
员 , 会 使 操作 人 员 患 角膜 炎 等 疾病 。 因 此 ,采取 积极 的 卫生 安全 防护 是 十 分 必 
要 的 。 


374 

















































































































第 六 篇 渗透 检测 


卫生 安全 防护 措施 : 

1) 在 不 影响 渗透 检测 灵敏 度 ， 且 满足 工件 技术 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 低 
毒 配方 来 代替 有 毒 或 高 毒 的 配方 。 

2) 采用 先进 技术 ， 改 进 渗透 检测 工艺 和 完善 渗透 检测 设备 ， 特 别 是 增设 必要 
的 通风 装置 ， 降 低 毒 物 在 操作 场所 空气 中 的 浓度 。 

3) 严格 遵守 操作 规程 ， 正 确 使 用 个 人 防护 用 品 。 

4) 当 紫 外 线 通过 三 氯 乙 烯 时 ， 将 产生 有 害 光 气 。 在 除 油 过 程 中 ， 注 意 不 要 证 
三 氯 乙烯 滞留 在 工件 的 育 孔 里 或 其 他 四 陷 之 处 。 

5) 波长 在 320nm 以 下 的 短波 紫外 线 对 人 眼 有 害 ， 所 以 严禁 使 用 不 带 滤波 片 或 
滤波 片 破裂 的 紫外 线 灯 。 

6) 操作 现场 严禁 吸烟 ,一 是 防火 安全 需要 ， 二 是 防止 吸 和 人 有毒 气体 。 

7) 三 氯 乙烯 蒸汽 除 油 时 ， 要 向 槽 内 经 常 添加 三 氯 乙烯 洲 液 ， 放 置 加 热天 露出 
液 面 ， 否 则 会 引起 过 热 ， 产 生 剧 毒气 体 。 

8) 显 像 粉 会 使 皮肤 干燥 ， 刺 激 人 的 器 管 ， 所 以 ， 操 作者 应 戴 橡 皮 手套 ， 工 作 
现场 应 有 抽风 装置 。 

9) 工作 前 ， 操 作者 手 上 应 涂 防护 油 ， 最 好 带 上 防护 手套 和 围 袜 ， 可 以 避免 皮 
肤 与 渗透 检测 剂 直接 接触 而 污染 ， 并 防止 皮肤 干燥 或 开裂 ， 甚 至 引起 皮炎 。 
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Cs 第 十 音 | e 
渗透 检测 应 用 


一 、 焊 接 件 的 渗透 检测 


在 对 焊 缝 进行 渗透 检测 时 ， 无 论 是 中 间 阶 段 的 未 成 形 焊 颖 ， 还 是 焊接 完毕 后 的 
已 成 形 爆 缝 ， 多 采用 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 检测 法 ， 也 可 采用 水 洗 型 严 光 法 。 

1. 预 处 理 

普 助 机 械 的 方法 清除 焊 颖 表面 的 焊 漆 、 飞 溅 、 焊 药 及 氧化 皮 等 。 清 除 过 程 中 要 
注意 不 要 证 铁 习 粉末 堵塞 缺陷 。 表 面 清理 完成 后 ， 还 应 用 清洗 液 清洗 焊 缝 表面 油 
污 ， 最 后 吹 干 。 若 焊 颖 表面 已 生 锈 则 必须 进行 除 锈 处 理 。 

2. 渗透 检测 步骤 

渗透 剂 的 施加 方法 一 般 用 刷 涂 和 喷涂 ， 小 零件 也 可 用 浸 涂 。 去 除 多 余 渗 透 剂 一 
般 采 用 溶剂 去 除法 ， 在 保证 去 除 干净 的 前 提 下 ， 应 尽量 缩短 溶剂 与 焊 颖 的 接触 时 
间 ， 以 免 产 生 过 洗 现 象 。 
显 像 剂 以 喷涂 法 为 最 好 ， 显 像 3 ~ Smin 后 用 肉眼 或 放大 镜 观察 ， 每 隔 Smin 观 
察 一 次 ， 重 复 观 察 2 ~3 次 。 

3. 注意 事项 

焊 颖 起 弧 和 炸 弧 处 易 产 生 细微 的 火 口 裂纹 ， 检 测 时 应 特别 注意 。 焊 缝 渗透 检测 
后 , 需 进行 后 处 理 。 尤 其 是 多 层 焊 道 的 烛 缝 ， 每 层 焊 颖 渗透 检测 后 的 处 理 更 加 重 
要 ， 必 须 清理 干净 。 和 否则 残留 的 渗透 剂 与 显 像 剂 会 影响 随后 的 焊接 并 产生 严重 
缺陷 。 

当 对 铁合金 、 镍 基 合 金 或 奥 氏 体 钢 焊 缝 进行 渗透 检测 时 ， 应 严格 控制 渗透 剂 中 
氟 、 氯 、 硫 元 素 的 含量 。 


二 、 铸 件 的 渗透 检测 


铸件 表面 粗糙 ， 渗 透 检测 时 表面 清洗 困难 ， 因 此 常 采 用 水 洗 型 渗透 法 。 为 确保 
灵敏 度 ， 采 用 水 洗 型 荧光 法 较 好 。 
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第 六 篇 渗透 检测 


1. 预 处 理 

铸件 表面 准备 应 采用 键 刀 、 细 砂轮 及 喷 砂 等 机 械 方法 处 理 ， 然 后 用 水 或 有 机 溶 
剂 进行 预 清洗 。 对 于 小 铸件 ， 洗 净 后 置 于 80% 的 烘箱 中 干燥 ， 完 成 后 待 冷却 到 30%C 
即 可 开始 检测 。 

2. 渗透 检测 步骤 

小 工件 渗透 麟 的 施加 可 用 温 涂 法 ,渗透 时 间 10min 左右 。 较 大 的 铸件 可 用 刷 涂 
法 。 清 洗 可 用 淋浴 状 水 直接 冲洗 。 对 奖 光 渗透 法 而 言 ， 为 掌握 清洗 质量 的 好 坏 ， 可 
在 紫外 光 下 观察 工件 表面 渗透 液 残留 情况 后 再 次 清洗 。 清 洗 完毕 后 擦 干 水 迹 ， 必 要 
时 还 需 烘 干 。 通 常 使 用 干粉 显 像 剂 ， 显 像 时 间 7 ~ 60min 左右 。 荧 光 渗 透 检 测 时 ， 
应 在 暗室 或 暗 处 观察 ， 上 暗室 或 暗 处 的 白光 照度 应 小 于 20lx。 距 光源 380nm 处 的 工件 
表面 的 紫外 线 照度 应 不 小 于 1000kWxvem 。 观 察 过 程 中 ， 还 应 随时 对 缺陷 做 出 标记 
和 记录 。 

3. 注意 事项 

对 重要 的 铸件 ， 常 使 用 精密 铸造 法 制造 ， 表 面 粗糙 度 较 低 ， 这 类 铸件 可 使 用 高 
灵敏 度 的 后 乳化 型 荧光 渗透 法 进行 检验 。 


三 、 锻 件 的 渗透 检测 


锻件 是 可 银 金 属 经 过 锻造 加 工 得 到 ， 银 件 晶 粒 很 细 ， 且 有 方向 性 。 与 铸件 相 
比 ， 锯 件 承 载 能 力 更 高 ， 缺 陷 更 紧密 细小 。 渗 透 检测 时 ， 要 求 使 用 较 高 灵敏 度 的 后 
乳化 型 荧光 法 ， 渗 透 时 间 也 较 长 。 

1. 预 处 理 

锻件 表面 的 准备 可 使 用 三 氯 乙 烯 蒸汽 除 油 或 汽油 清洗 。 如 工件 表面 油污 很 少 ， 
则 可 用 浸 蕊 酒精 丙酮 的 纱布 擦拭 干 交 。 若 工件 表面 氧化 皮 较 多 ， 则 应 用 抛光 、 铁 
刷 、 喷 沙 或 超声 清洗 等 机 械 方法 或 用 酸 洗 、 碱 洗 等 化 学 方法 清理 。 

2. 渗透 检测 步骤 

将 清理 干净 的 锻件 放 入 干燥 箱 内 干燥 ,干燥 温度 为 80 左右 。 烘 干 后 ,冷却 到 
30% 左右 进行 渗透 检测 。 渗 透 时 间 一 般 为 15 ~30min， 渗 透 完毕 ， 去 除 锻件 表面 多 
余 的 渗透 液 ， 将 锻件 放 入 乳化 槽 内 温 涂 乳化 。 

乳化 后 的 锻件 ， 用 30 ~40C 的 温水 冲洗 。 水 流 应 旦 淋浴 状 ， 均匀 地 酒 于 锻件 表 
面 。 清 洗 效 果 可 用 黑光 灯 检 查 。 锯 件 表面 清洗 干净 后 ， 再 用 纱布 擦 去 锻件 表面 上 的 
水 分 , 或 用 压缩 空气 将 锻件 表面 吹 干 。 锻 件 表面 干燥 后 ， 即 可 进行 显 像 。 

显 像 可 用 干粉 显 像 剂 ， 也 可 用 溶剂 悬浮 显 像 剂 。 干 粉 显 像 时 ， 可 使 用 静电 喷枪 
喷涂 ， 也 可 将 锻件 浸 埋 于 干粉 显 像 剂 中 ， 还 可 以 将 锻件 置 于 喷 粉 柜 中 喷涂 。 使 用 游 
剂 悬浮 显 像 剂 显 像 时 ， 可 用 压力 喷 饶 喷 涂 。 显 像 时 间 一 般 为 20min 左右 。 

显 像 后 的 锻件 ， 送 入 暗室 ， 在 紫外 线 灯 下 观察 检验 。 暗 室 处 的 白光 照度 应 小 于 
20lx。 距 光源 380nm 处 的 工件 表面 的 黑光 照度 应 不 小 于 1000kWvem 。 观 察 时 ， 还 
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应 随时 对 缺陷 做 出 标记 并 记录 。 

3. 注意 事项 

对 高 强 钢 酸 洗 时 ， 要 注意 防止 氢 脆 现象 ， 酸 洗 后 应 立即 进行 去 所 处 理 。 渗 透 检 
测 时 ， 渗 透 剂 应 在 被 检 锻 件 表面 均匀 覆盖 。 

4. 在 用 承 压 设备 与 维修 件 渗透 检测 

对 在 用 承 压 设备 进行 渗透 检测 或 在 用 设备 维修 件 渗透 检测 时 ， 应 注意 的 是 : 如 
果 制 造 时 采用 的 材料 是 高 强度 钢 以 及 对 裂纹 敏感 的 材料 ， 或 长 期 工作 在 腐蚀 介质 环 
境 下 ， 有 可 能 发 生 应 力 腐蚀 裂纹 的 场合 ， 其 内 壁 宜 采 用 交 光 渗透 检测 法 进行 检测 ， 
或 结合 后 乳化 渗透 检测 法 选择 更 高 的 方法 对 在 用 承 压 设备 进行 渗透 检测 。 检 测 现场 
环境 应 符合 相关 标准 的 要 求 。 

对 在 用 承 压 设备 检测 而 言 ， 表 面 处 理 非常 重要 。 对 表面 有 涂 装 和 密封 剂 的 工件 
可 采用 化 学 腐蚀 法 去 除 漆 层 ， 也 可 采用 酸 洗 或 碱 洗 。 采 用 酸 洗 后 ， 应 把 工件 烘 干 ， 
去 除 表面 的 气 ， 防 止 氧 脆 现象 的 发 生 。 
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一 第 +- 间 
渗透 检测 通用 工艺 规程 和 工艺 卡 


一 、 渗 透 检测 通用 工艺 规程 
渗透 检测 通用 工艺 规程 是 指 用 于 指导 渗透 检测 工程 技术 人 员 和 实际 操作 人 员 进 
行 渗透 检测 工作 ， 处 理 检 测 结 果 ， 进 行 质量 评定 并 做 出 合格 与 否 的 结论 ， 从 而 完成 

人 

渗透 检测 通用 工艺 规程 编制 的 依据 是 : 根据 委托 单位 提供 的 渗透 检测 委托 书 、 
设计 资料 、 受 检 工 件 图 样 、 渗 透 检 测 部 位 、 国 家 标准 、 行 业 标 准 及 企业 标准 等 技术 
资料 ， 合 理 选用 渗透 检测 工艺 方法 、 设 备 仪器 及 材料 ， 以 确保 受 检 工 件 达 到 委托 
书 、 设 计 资 料及 有 关 技术 条 件 的 要 求 。 

渗透 检测 通用 工艺 一 般 以 文字 说 明 为 主 ， 它 应 具有 一 定 的 覆盖 性 、 通 用 性 和 可 
选择 性 。 它 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 适用 范围 :指明 该 检验 规程 适用 于 哪 类 工件 、 哪 组 工件 、 哪 种 产品 的 焊 缝 
及 焊 颖 类 型 等 。 

2) 引用 标准 、 法 规 : 技术 文件 、 安 全 技术 规范 和 技术 标准 等 。 

3) 检测 人 员 : 检测 人 员 的 资格 、 视 力 等 要 求 。 

4) 检测 设备 、 器 材 和 材料 : 渗透 检测 设备 型 号 、 试 块 的 名 称 、 渗 透 检测 剂 的 
名 称 和 牌号 等 。 

5) 检测 表面 准备 : 被 检 工 件 表 面 的 准备 方法 及 要 求 等 。 

6) 检测 时 机 : 指 不 同 材 料 的 被 检 工 件 渗 透 检 测 的 工序 安排 、 时 间 安 排 等 。 

7) 检测 工艺 和 检测 技术 : 指明 渗透 检测 时 可 选择 的 渗透 检测 方法 ， 渗 透 检测 
剂 的 施加 方法 ， 清 洗 或 去 除 方法 、 干 燥 方法 、 观 察 方式 、 渗 透 乳 化 和 显 像 的 时 间 及 
温度 控制 ， 清 洗 用 水 压 、 水 温 及 水 流量 控制 ， 干 燥 温 度 和 时 间 的 要 求 以 及 后 清洗 的 
要 求 等 。 

8) 检测 结果 的 评定 和 质量 分 级 : 指明 检测 结果 评定 所 依据 的 技术 标准 、 安 全 
技术 规范 和 验收 合格 级 别 等 。 
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9) 检测 记录 、 报 告 和 资料 存档 : 规定 检测 记录 、 报 告 内 容 及 格式 要 求 ， 资 料 、 
档案 管理 要 求 ， 安 全 管理 规定 等 。 

10) 编制 (级别 )、 审 核 (级 别 ) 和 批准 和 人， 制定 日 期 等 。 渗 透 检测 通用 工艺 
规程 的 编制 、 审 核 及 批准 应 符合 相关 法 规 、 安 全 技术 规范 或 技术 标准 的 规定 。 

11) 安全 措施 : 制定 检测 过 程 中 相关 的 卫生 安全 及 防火 安全 防护 措施 。 


二 、 渗 透 检 测 工艺 卡 


渗透 检测 工艺 卡 是 依据 渗透 检测 通用 工艺 规程 ， 结 合 受 检 产 品 或 部 件 的 具体 情 
况 而 单独 编写 的 ， 检 测 对 象 就 是 该 受 检 部 件 。 工 艺 卡 多 为 图 表 形 式 ， 其 基本 内 容 应 
包括 : 

1) 工艺 卡 编号 : 一 般 为 年 号 加 流水 序号 。 

2) 产品 部 分 : 产品 名 称 、 产 品 编号 、 制 造 、 安 装 或 检验 编号 ,设备 类 别 、 规 
格 尺 寸 、 材 料 牌 号 、 热 处 理 状态 和 表面 状态 。 

3) 检测 设备 、 器 材 和 材料 : 检测 用 仪器 设备 名 称 、 型 号 、 试 块 名 称 、 检 测 附 
件 及 检测 材料 。 

4) 检测 工艺 参数 : 检测 方法 、 检 测 部 位 、 检 测 比 例 。 

5) 检测 技术 要 求 : 执行 标准 、 验 收 级 别 。 

6) 检测 部 位 示意 图 : 包括 检测 部 位 、 缺 陷 部 位 及 缺陷 分 布 等 。 

7) 编制 人 (级 别 ) 和 审核 人 (级 别 ) 。 

8) 制定 日 期 。 

实施 渗透 检测 的 人 员 应 按 渗透 检测 工艺 卡 进行 严格 操作 。 


三 、 工 作 实 例 


【 例 1】 在 建 工业 管道 ， 如 图 6- 11-1 所 示 ， 规 格 为 4108mm x Smm， 材 质 为 
1Cr18Ni9Ti, 总 长 为 100m， 共 有 20 
个 对 接 焊 颖 接头。 焊 后 外 表面 进行 酸 
洗 、 钝 化 处 理 ， 整 体 进 行 水 压 试 验 。 
图 样 要 求 : 对接 焊 颖 外 表面 20% 渗透 
检测 抽查 ， 按 JB/AT 4730. 5 一 2005 标 
准 , I 级 合格 。 自 选 条 件 ， 优 化 编制 
渗透 检测 工艺 卡 ( 表 6-11-1)。 

表 6-11-1 工业 管道 渗透 检测 工艺 卡 














图 6-11-1 工业 管道 














设备 名 称 压力 管道 规格 尺寸 $108mm x5mm | 热处理 状态 一 检测 时 机 焊 后 24h 
表面 状态 | 打磨 “| 材料 牌号 | 1Grl8Ni9Ti | 检测 部 位 | 对 接 焊 颖 | 检测 比例 | ”20% 
检测 方法 | DC-d | 检验 温度 | 10~50C | 标准 坛 块 | B 型 ”| 检测 标准 人 
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【] ges et ge eA 
( 续 ) 
观察 方式 | 白光 目 视 | 渗透 剂型 号 DPT-5 乳化 剂型 号 去 除 剂 型 号 DPT-5 
显 像 剂型 号 DPT-5 渗透 时 间 三 10min 干燥 时 间 自然 干燥 显 像 时 间 三 7min 
乳化 时 间 一 检测 设备 | 携带 式 喷 负 | 黑光 辐 照 度 一 可 见 光 照度 | 三 1000]x 
渗透 剂 a 乳化 剂 显 像 剂 2 
施加 方法 | 蜡 涂 “| 施加 方法 去 除 方法 | 擦洗。 | 施加 方法 | 喷涂 
水 洗 温 度 | 一 水 压 三 验收 标准 | 208 ”| 合格 级 别 | I 级 
ER @ 不 允许 存在 任何 裂纹 
活 :; 信 议 二 本 
和 @ 不 允许 线性 缺陷 显示 、 圆 形 缺 陷 显示 (评定 框 尺寸 35mm x 100mm) ， 长 径 vd 大 1.Smm， 
”| 且 少 于 或 等 于 一 个 
示意 草图 
序号 | 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
本 不 锈 钢 丝 盘 麻 光 机 打磨 去 除 焊 颖 及 两 侧 23mm 范围 内 焊 湾 、 飞 溅 ， 酸 洗 、 钝 化 处 理 
1 | 表面 准备 | ， 和 人 
被 检 面 
2 预 清 洗 清洗 剂 将 被 检 表 面 清洗 干净 
3 干燥 自然 干燥 
Be 贵 涂 施 加 渗透 剂 ， 使 之 覆盖 整个 被 检 表 面 ， 在 整个 渗透 时 间 内 始终 保持 润 湿 ， 渗 透 时 
4 渗透 
间 应 不 少 于 10min 
先 用 干燥 、 洁 净 不 脱毛 的 布 或 纸 依 次 擦拭 ， 直 至 大 部 分 多 余 渗 透 剂 被 去 除 后 ， 再 用 区 
5 去 除 ”| 有 清洗 剂 的 干净 不 脱毛 布 或 纸 进 行 擦拭 ， 直 至 将 被 检 表 面 上 多 余 的 渗透 剂 全 部 探 净 。 但 
应 注意 ， 控 拭 时 应 按 一 个 方向 进行 ， 不 得 往复 氛 拭 ， 不 得 用 清洗 剂 直接 喷 洗 被 检 表 面 
6 干燥 然 干 燥 ， 时 间 尽 量 短 
喷涂 法 施加 显 像 剂 ， 喷 嘴 距 被 检 表 面 距 离 300 ~ 400mm， 喷 嘴 方 向 与 被 检 面 夹 角 为 30° ~ 
7 显 像 40°, 使 前 应 充分 将 喷 售 摇动 使 显 像 刘 均匀， 不 可 在 同一 地 点 反复 多 次 施加 。 显 像 时 间 
不 应 少 于 7min 
观察 显 像 时 间 7 ~ 60min 内 进行 观察 ， 被 检 表 面 处 白光 照度 应 不 小 于 100Kk， 必 要 时 可 用 5 ~ 
人 10 倍 放大 镜 进行 观察 
当 检 测 灵敏 度 不 符合 要 求 、 操 作 方法 有 误 或 技术 条 件 改变 时 、 合 同 各 方 有 争议 或 认为 
9 复 验 有 必要 时 ， 应 进行 复 验 。 复 验 时 ， 应 将 被 检 表 面 彻底 清洗 ， 重 新 进行 渗透 检测 操作 各 
步骤 
10 | 后 清洗 湿布 擦 除 被 检 面 显 像 剂 或 用 水 冲洗 
11 ”评定 与 验收 ” 根据 缺陷 显示 尺寸 及 性 质 按 JB/T 4730. 5 一 2005 进行 等 级 评定 , I 级 合格 
12 报告 出 具 报 告 内 容 至 少 包 括 按 JB/T 4730. 5 一 2005 标准 规定 的 内 容 
备注 Q@ 渗透 检测 剂 中 的 氧 、 氛 元素 的 含 
@ 渗透 检测 实施 前 ， 检 测 操作 方法 或 条 件 发 生变 化 时 ， 用 B 型 试 块 进 行 校 验 
编制 人 及 资格 审核 人 及 资格 
日 期 日 期 
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【 例 2】 某 在 制 10m 储 钠 如 图 6-11-2 所 示 ， 设 备 编号 R03 ， 开 类 容器 ， 工 作 
压力 2.0MPa， 盛 装 腐蚀 性 介质 。 吝 体 材质 为 16MnR + 304L 复合 钢板 ， 直 径 
1800mm， 板 厚 18 +3mm， 工 件 温度 为 6% 。 要 求 检测 所 有 焊接 接头 内 表面 缺陷 。 
执行 标准 为 JBAT 4730. 5 一 2005 ， 工 级 合格 ， 高 灵敏 度 。 依 据 ]B 人 MT 4730. 5 一 2005 对 
该 容器 焊 颖 编制 渗透 检测 工艺 卡 〈( 表 6-11-2) 。 


























图 6-11-2 储 饶 


表 6-11-2 在 制 储 缸 渗透 检测 工艺 卡 































































































设备 名 称 储 饶 规格 尺寸 中 1800mm 热处理 状态 一 检测 时 机 焊 后 24h 
表面 状态 | 打磨 。 | 材料 牌号 RO3 检测 部 位 2 检测 比例 ”100% 
本 A 型 A |JB/T4730.5 
检测 方法 | IIC-d | 检验 温度 6%C 标准 试 块 B 型 检测 标准 | _00s 
观察 方式 | 白光 目 视 | 渗透 剂型 号 | 。 DPT.5 | 乳化 剂型 号 去 除 剂型 号 | DPT5 
显 像 剂型 号 | DPT-5 渗透 时 间 三 10min 干燥 时 间 自然 干燥 显 像 时 间 三 7min 
乳化 时 间 | 一 | 检测 设备 | 携带 式 喷 仍 | 黑光 枉 昭 度 | ”| 可见 光照 度 | 三 1000K 
渗 通 剂 | ， | 乳化 齐 re 显 像 剂 有 
施加 方法 | 贰 涂 。 | 施加 方法 去 除 方法 | 擦洗 | 施加 方法 | 。 路 涂 
水 洗 温度 | 一 水 压 可 验收 标准 09 ”| 合格 级 别 | I 级 
QD 不 允许 存在 任何 裂纹 
渗透 检 疯 量 Es a 
渗透 检测 质量 未 多 许 线性 缺陷 显示 、 圆 形 缺 陷 显示 (评定 框 尺寸 35mm x 100mm) ， 长 从 4<1. 5am， 
评级 要 求 有 目 少 于 或 等 于 一 个 
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© gs et ee ge ee ee 
( 续 ) 
示意 草图 
4600 
序号 | 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
i 面 准 备 不 锈 钢丝 盘 磨 光 机 打磨 去 除 焊 缝 及 两 侧 25mm 范围 内 焊 河 、 飞 溅 ， 酸 洗 及 钝 化 处 理 
被 检 面 
2 预 清洗 清洗 剂 将 被 检 表 面 清洗 干净 
3 干燥 自然 干燥 
渗透 踢 涂 施加 渗透 剂 ， 使 之 覆盖 整个 被 检 表 面 ， 在 整个 渗透 时 间 内 始终 保持 润 湿 ， 渗 透 时 
站 间 应 不 少 于 10min 
先 用 干燥 、 洁 净 不 脱毛 的 布 或 纸 依次 擦拭 ， 直 至 大 部 分 多 余 渗透 剂 被 去 除 后 ， 再 用 本 
5 去 除 有 清洗 剂 的 干净 不 脱毛 布 或 纸 进 行 擦拭 ， 直 至 将 被 检 表 面 上 多 余 的 渗透 剂 全 部 擦 净 。 但 
应 注意 ， 氛 拭 时 应 按 一 个 方向 进行 ， 不 得 往复 擦拭 ， 不 得 用 清洗 剂 直接 喷 洗 被 检 表 务 
6 干燥 然 干燥 ， 时 间 尽 量 短 
喷涂 法 施加 显 像 剂 ， 喷 嘴 距 被 检 表 面 距离 300 ~ 400mm， 喷 嘴 方 向 与 被 检 面 夹 角 为 30° ~ 
7 显 像 ”| 40。， 使 用 前 应 充分 将 喷 缸 摇动 使 显 像 剂 均匀 ， 不 可 在 同一 地 点 反复 多 次 施加 。 显 像 时 间 
不 应 少 于 7min 
观 窒 显 像 时 间 7 ~60min 内 进行 观察 ， 被 检 表 面 处 白光 照度 应 三 100lx， 必 要 时 可 用 5 ~ 10 
”| 倍 放大 镜 进 行 观察 
当 检 测 灵 敏 度 不 符合 要 求 、 操 作 方 法 有 误 或 技术 条 件 改变 时 、 合 同 各 方 有 争议 或 认为 
9 复 验 有 必要 时 ， 应 进行 复 验 。 复 验 时 ， 应 将 被 检 表 面 彻底 清洗 ， 重 新 进行 渗透 检测 操作 各 
步骤 
10 | 后 清洗 湿布 擦 除 被 检 面 显 像 剂 或 用 水 冲洗 
11 评定 与 验收 根据 缺陷 显示 尺寸 及 性 质 按 JB/T 4730. 5 一 2005 进行 等 级 评定 , I 级 合格 
12 报告 出 具 报 告 内 容 至 少 包括 按 JBMT 4730. 5 一 2005 标准 规定 的 内 容 
Q@ 渗透 检测 剂 中 氧 、 氛 元素 含 量 的 质量 比 不 得 超过 1% 
@ 由 于 工件 温度 低 于 标准 温度 ， 必 须 采 用 铝 合 金 试 块 确定 检测 规范 ， 将 铝 合 金 试 块 的 A 部 分 和 检 
备注 | 测 剂 放 在 工件 的 环境 (6% ) 下 进行 检测 操作 ; 将 铝 合 金 试 块 的 B 部 分 和 检测 剂 放 在 标准 温度 下 ， 
按 同一 规范 进行 检测 ， 将 两 种 检测 结果 比较 ,结果 基本 相同 时 ， 可 认为 低温 规范 可 行 
@ 渗透 检测 实施 前 ， 用 B 型 试 块 确定 灵敏 度 等 级 
编制 人 及 资格 审核 人 及 资格 
日 期 日 期 
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ee A 呈 【]】 
【 例 3】 一 批 镍 基 合 金 锻件 ， 结 构 如 
图 6-11-3 所 示 ， 规 格 14mm x3mm， 表 面 光 
滑 ， 图 样 设 计 要 求 进行 100% 表面 渗透 检测 ， 中 
执行 标准 JB/AT 4730. 5 一 2005 ， 检 测 灵 敏 度 等 二 
级 2 级 , [级 合格 。 自 选 条 件 ， 优 化 编制 渗 ES 
透 检测 工艺 卡 ( 表 6-11-3)。 图 6-11-3” 镍 基 合 金 锻件 
表 6-11-3 锻件 渗透 检测 工艺 卡 
设备 名 称 锻件 规格 尺寸 | $14mm x3mm | 热处理 状态 一 检测 时 机 锻造 后 
表面 状态 | 锻造 表面 | 材料 牌号 镍 基 合 金 检测 部 位 所 有 表面 检测 比例 100% 
8 测 方法 | 。 ID-a 。 | 检验 温度 | 10~50C | 标准 试 块 | 。 B 型 | 检测 标准 | 0 
观察 方式 | 黑光 灯 目 视 渗透 剂型 号 985P12 乳化 剂型 号 9PR12 去 除 剂 型 号 水 
显 像 剂型 号 ”氧化 镁 粉 “| 渗透 时 间 三 10min 干燥 时 间 5 ~ 10min 显 像 时 间 三 7min 
乳化 时 间 <2min “| 检测 设备 黑光 灯 黑光 辐 照 度 | 二 1000JW/em? | 可见光 照度 <201x 
渗透 剂 二 乳化 剂 ES ee 本 显 像 剂 本 
施加 方法 | 。 溉 涂 | 施加 方法 | 温浴 去 除 方法 | 时 (水 ) 洗 | 施加 方法 | 时 粉 
水 洗 温 度 | 20 -30C | 水 大“ | 0.2 -0.3MPa | 验收 标准 | 4 5 | 合格 级 别 1 级 
An 中 不 允许 存在 任何 裂纹 和 白 点 
渗透 检测 质量 @ 不 允许 线性 缺陷 显示 、 圆 形 缺 陷 显 示 (评定 框 尺寸 3Smm x 100mm) ， 长 径 d 三 1.Smnm， 
评级 要 求 | -人 二 下 和 
且 少 于 或 等 于 一 个 
"~ \ 
村 
序号 | 工序 名 称 操作 要 求 及 主要 工艺 参数 
1 | 表面 准备 址 砂 去 除 氧 化 皮 
2 预 清洗 温水 清洗 剂 将 被 检 表 面 冲洗 干 痛 
3 干燥 将 工件 放 于 干燥 箱 内 进行 干燥 ,干燥 时 间 为 5min， 被 检 表 面 温度 不 得 高 于 50%C 
未 渗透 采用 模式 浸 涂 ， 整 个 工件 浸入 槽 中 ， 使 渗透 剂 将 其 全 部 覆盖 ， 渗 透 时 间 应 不 少 
入 于 10min 
5 滴 落 逐个 将 工件 从 渗透 剂 中 提起 ， 滴 落 lmin， 滴 落 过 程 适当 翻动 工件 
a 水 喷 法 去 除 被 检 表 面 多 余 渗 透 剂 ， 水 压 控 制 在 0.2MPa 左右 。 水 洗 过 程 中 注意 转动 
6 预 水 洗 工件 
7 乳化 、 滴 落 采用 醒 式 浸 涂 乳化 。 亲 水 型 乳化 剂 ， 乳 化 时 间 不 大 于 2min ( 含 滴 落 时 间 ) 
8 | 最 终 水 洗 水 喷 法 去 除 ， 冲 洗 时 ， 水 射 束 与 被 检 面 的 夹 角 以 30" 为 宜 , 水 温 为 10 ~40% ， 冲 洗 
eS 装置 处 的 水 压 应 不 超过 0. 34MPa， 冲 洗 时 ， 在 黑光 灯 照 射 下 监控 清洗 效果 





























384 


第 六 篇 渗透 检测 



















































































© gs ee ge A 
( 续 ) 
9 干燥 在 热 空 气 循环 烘 干 装置 中 进行 ， 被 检 表 面 温度 不 应 大 于 50%C ,干燥 时 间 5 ~ 10min 
10 显 像 在 喷 粉 箱 中 进行 显 像 ， 显 像 时 间 不 少 于 7min 
显 像 剂 施加 7 ~ 60min 内 进行 观察 ， 距 黑光 灯 滤 光 片 38em 的 工件 表面 的 辐 照 度 大 于 或 





























11 观察 等 于 1000kWyvcenm2 ， 暗 处 白光 照度 不 应 大 于 201x， 必 要 时 可 用 5 ~ 10 倍 放 大 镜 进行 观察 。 
进入 暗 区 ， 至 少 经 过 3min 的 黑暗 适应 ， 不 能 带 光 人 敏 眼 镜 

当 检 测 灵 敏 度 不 符合 要 求 、 操 作 方法 有 误 或 技术 条 件 改变 时 、 合 同 各 方 有 争议 或 认为 
12 复 验 有 必要 时 ， 应 进行 复 验 。 复 验 时 ， 应 将 被 检 表 面 彻底 清洗 ， 重 新 进行 渗透 检测 操作 各 
步骤 
13 | 后 清洗 在 水 洗涤 槽 中 进行 后 清洗 ， 将 被 检 面 的 渗透 检测 剂 用 水 洗 交 ， 清 洗 后 应 进行 干燥 处 理 
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| 四 













































































14 评定 与 验收 根据 缺陷 显示 尺寸 及 性 质 按 JB/T 4730. 5 一 2005 进行 等 级 评定 ，I 级 合格 
12 报告 出 具 报 告 内 容 至 少 包括 按 JB/AT 4730. 5 一 2005 标准 规定 的 内 容 


全 让 |。G 渗 远 检测 剂 中 和 氧 、 气 元 素 合 量 的 质量 比 不 得 超过 1% 
加 渗透 检测 实施 前 ， 检 测 操作 方法 或 条 件 发 生变 化 时 ， 用 B 型 试 块 进行 校 验 
编制 人 及 资格 | 审核 人 及 资格 | 


日 期 日 期 
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涡流 检测 


ee 第 一 章 | 
涡流 检测 概述 


一 、 涡 流 检测 基本 原理 、 方 法 和 应 用 范围 


1. 涡流 检测 基本 原理 

涡流 检测 是 建立 在 电磁 感应 原理 基础 之 上 的 一 种 无 损 检 测 方法 ， 它 适用 于 导电 
材料 。 当 把 一 块 导体 置 于 交 变 磁场 之 中 ， 在 导体 中 就 有 感应 电流 存在 ， 即 产生 涡 
流 。 由 于 导体 自身 各 种 因素 (如 电导 率 、 形状 、 尺 十 和 缺陷 等 ) 的 变化 ， 
会 导致 涡流 的 变化 ， 利 用 这 种 现象 判定 导体 性 质 、 状 态 的 检测 方法 ， 称 为 涡流 
检测 。 

电磁 感应 现象 和 涡流 的 产生 分 别 如 图 7-1-1 和 图 7-1-2 所 示 。 在 图 7-1-1 中 ,使 
线圈 1 和 线圈 2 靠近 ， 在 线圈 1 中 通过 交流 电 ， 在 线圈 2 中 就 会 有 感应 产生 交流 电 。 
如 果 使 用 金属 板 代替 线圈 2， 同 样 也 可 以 使 金属 板 导 体 产 生 交 流 电 ， 如 图 7-1-2 所 
示 。 这 种 由 交流 磁场 感 生出 来 的 电流 就 称 为 涡流 。 


线圈 1 








图 7-1-1 电磁 感应 现象 图 7-1-2 涡流 的 产生 
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2. 涡流 检测 方法 

在 图 7-1-2 中 ， 试 件 中 的 误 流 方向 与 给 试 件 施加 交流 磁场 线圈 的 电流 相反 。 涡 
流 所 产生 的 交流 磁场 也 产生 交 变 磁力 线 ， 它 通过 激励 线圈 时 又 感 生出 反作用 电流 。 
如 果 工 件 中 涡流 变化 ， 这 个 反作用 电流 也 变化 。 测 定 它 的 变化 ， 束 可 以 测 得 涡流 的 
变化 ， 从 而 得 到 试 件 的 信息 。 涡 流 的 分 布 及 其 电流 大 小 由 线圈 的 形状 和 尺寸 ， 试 验 
频率 ， 导 体 的 电导 率 、 磁 导 率 、 形 状 和 尺寸 、 导 体 与 线圈 间 的 距离 以 及 导体 表面 的 
缺陷 所 决定 的 。 因 此 ， 根 据 检测 到 的 试 件 中 的 涡流 ， 就 可 以 取得 关于 试 件 材质 、 缺 
陷 和 形状 尺寸 等 信息 。 

由 于 激励 电流 和 反作用 电流 的 相位 会 出 现 一 定 差异 ， 这 个 相位 差 随 着 试 件 的 性 
质 而 改变 ， 因 此 ， 常 通过 测量 相位 的 变化 来 检测 试 件 的 有 关 信 息 ， 它 的 变化 与 线圈 
阻抗 的 变化 密切 相关 ， 现 在 ， 大 多 数 的 涡流 检测 仪器 都 以 阻抗 分 析 法 为 基础 ， 来 鉴 
别 各 种 引起 涡流 变化 的 因素 。 

由 于 涡流 具有 趋 肤 效应 ， 因 此 涡流 检测 只 能 检测 表面 和 近 表 面 的 缺陷 。 

由 于 试 件 形状 的 不 同 、 检 测 部 位 的 不 同 ， 所 以 检测 线圈 的 形状 与 接近 试 件 的 方 
式 也 不 尽 相 同 。 为 了 适应 各 种 检测 的 需要 ， 人 们 设计 了 各 种 各 样 的 检测 线圈 和 涡流 
检测 仪器 。 

3. 涡流 检测 的 显示 方式 

涡流 检测 的 显示 方式 与 用 途 关 系 很 大 ， 一 般 小 型 便携 式 仪 器 (如 裂纹 检测 仪 、 
测 厚 仪 等 ) 多 采用 表 头 显示 方式 。 在 冶金 企业 中 使 用 的 在 线 涡流 检测 设备 大 多 采用 
示 波 右 、 记 录 仪 加 声 及 光 报 警 等 多 种 显示 方式 。 示 波 右 义 有 时 基 式 、 椭 圆 式 和 矢量 
光 点 式 几 种 ， 这 些 显示 一 般 在 现场 用 样 件 调试 设备 时 使 用 。 其 中 矢量 光 点 式 更 多 的 
用 于 科研 及 在 役 设 备 的 检测 ， 以 便利 用 阻抗 变化 判断 大 小 和 深浅 ; 记录 仪 则 可 以 对 
样 件 或 可 疑 件 留 下 永久 性 的 显示 ， 以 便 记录 存档 ; 而 声 光 报警 则 往往 是 和 自动 分 选 
配合 使 用 ， 以 便 提醒 操作 人 员 注 意 。 

4. 涡流 检测 的 应 用 范围 

因为 涡流 检测 是 以 电磁 感应 为 基础 的 检测 方法 ， 所 谓 电磁 感应 现象 就 是 随时 间 
变化 的 磁场 产生 电场 的 现象 ， 当 穿 过 闭合 导体 回路 中 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 
将 产生 感应 电动 势 及 感应 电流 。 因 此 从 原则 上 说 ， 所 有 与 电磁 感应 有 关 的 影响 因 
素 ， 都 可 以 作为 涡流 检测 方法 的 检测 对 象 。 下 面 所 列 出 的 就 是 影响 电磁 感应 的 因素 
及 可 能 作为 涡流 检测 的 应 用 对 象 。 

1) 不 连续 性 缺陷 : 和 裂纹、 夹杂 物 及 不 均匀 等 。 

2) 电导 率 : 化 学 成 分 、 人 硬度 、 应 力 、 温 度 及 热处理 状态 等 。 

3) 磁 导 率 : 铁 磁性 材料 的 热处理 、 化 学 成 分 、 应 力 及 温度 等 。 

4) 试 件 的 几何 尺寸 形状 、 大 小 及 膜 厚 等 。 

5) 被 检 件 与 检测 线圈 的 距离 〈 提 离间 除 ) 、 履 盖 层 厚度 等 。 
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二 、 涡 流 检测 的 优 缺 点 


、 

de 、 棒 、 线 材 的 检测 ， 不 需要 接触 ， 也 无 须 耦 合 介 质 ， 所 以 检测 
本 在 线 检测 。 

2) 对 于 表面 缺陷 的 检测 灵敏 度 很 高 ， 且 在 一 定 范围 内 具有 良好 的 线性 指示 ， 
可 对 大 小 不 同 缺陷 进行 评价 ， 所 以 可 以 用 作 质 量 管理 与 控制 。 

3) 影响 因素 很 多 ， 如 裂纹 、 材 质 、 尺 寸 、 形 状 及 电导 率 和 磁 导 率 等 。 采 用 特 
定 的 电路 进行 处 理 ， 可 筛选 出 某 一 因素 而 控制 其 他 因素 ， 因 此 有 可 能 对 上 述 某 一 单 

独 影响 因素 进行 有 效 的 检测 。 

4) 由 于 检测 时 不 需 接 触 工件 又 不 用 耦合 介质 hp 由 
于 探头 可 伸 信 到 远 处 作业 ， 所 以 可 对 工件 的 狭 守 区 域 及 深 孔 壁 (包括 管 壁 ) 进行 
检测 。 

ee S， 所 以 可 存储 、 再 现 及 进行 数据 化 比较 和 处 理 。 

涡流 检测 的 缺点 

1 导电 材料 ， 且 由 于 电磁 感应 的 原因 ， 只 适用 于 检测 
金属 的 表面 缺陷 ， 不 适用 于 检测 金属 材料 深层 的 内 部 缺陷 。 

2) 金属 表面 感应 涡流 的 渗透 深度 随 频 率 而 异 ， 激 励 频率 高 时 金属 表面 涡流 密 
度 大 ， 随 着 激励 频率 的 降低 ， 涡 流 渗透 深度 增加 ， 但 表面 涡流 密度 下 降 ， 所 以 检测 
深度 与 表面 检测 灵敏 度 是 相互 矛盾 的 。 当 对 一 种 材料 进行 涡流 检测 时 ， 需 要 根据 材 
质 、 表 面 状态 及 检测 标准 做 综合 考虑 ， 人 

3) 采用 穿 过 式 线圈 进行 涡流 检测 时 ， 线 圈 有 覆盖 的 是 管 、 棒 或 线材 上 一 段 长 度 
的 圆周 ， 获 得 的 信息 是 整个 圆 环 上 影响 因素 的 累积 结果 ， 对 缺陷 在 圆周 上 所 处 的 具 
体位 置 无 法 判定 。 

4) 旋转 探头 式 涡 流 检测 方法 可 准确 检 出 缺陷 位 置 ， 其 灵敏 度 和 分 辨 力也 很 高 ， 
但 由 于 检测 区 域 狭小 ， 效 率 较 低 。 

5) 目前 涡流 检测 还 是 处 于 当量 比较 检测 阶段 ， 对 缺陷 做 出 准确 的 定性 定量 判 
斯 还 尚 竺 开发 。 
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涡流 检测 设备 


一 、 涡 流传 感 器 


涡流 传感器 又 称 探头 。 在 涡流 检测 中 ， 工 件 的 情况 是 通过 涡流 传感器 的 变化 反 
映 出 来 的 ， 只 要 对 磁场 变化 敏感 的 元 件 ， 如 和 霍 尔 元 件 、 磁 敏 二 极 管 等 都 可 被 用 来 作 
为 涡流 检测 的 传 感 带 ， 但 目前 应 用 最 多 的 是 检测 线圈 。 根 据 涡流 检测 原理 ， 传 感 带 
首先 需要 一 个 激励 线圈 ， 以 便 交 流 电 通过 并 在 其 周围 和 受 检 工件 内 激励 形成 电磁 
场 ; 同时 为 了 把 在 电磁 场 作用 下 反映 工件 各 种 特征 的 信号 检 出 来 ， 还 需要 一 个 检测 
线圈 ， 因 为 涡流 传感器 激励 线圈 和 检测 线圈 可 以 是 功能 不 同 的 两 个 线圈 ， 也 可 同一 
线圈 具有 激励 和 检测 两 种 功能 ， 因 此 在 不 需要 区 分 线圈 的 功能 时 ,通常 把 激励 线圈 
和 检测 线圈 统称 为 检测 线圈 ， 或 称 为 涡流 传感器 。 一 般 来 说 ， 涡 流传 感 咒 具有 下 列 
基本 结构 和 功能 。 

涡流 传 感 右 根据 用 途 和 检测 对 象 的 不 同 ， 其 外 观 和 内 部 结构 各 不 相同 ， 类 型 繁 
多 。 但 是 ,不 管 什么 类 型 的 传感器 其 结构 总 是 由 距离 绕组 、 检 测 绕组 及 其 支架 和 外 
壳 组 成 。 

涡流 传感器 的 功能 有 以 下 三 方面 : 叫 激励 形成 涡流 的 功能 ， 即 能 在 被 检 工 件 中 
建立 一 个 交 变 电磁 场 ， 使 工件 产生 涡流 ; @ 检 取 所 需 信 号 的 功能 ， 即 检测 获取 工件 
质量 情况 的 信号 并 把 信号 传送 给 仪器 分 析 评 价 ; @@ 抗 干扰 功能 ， 即 要 求 涡流 传 感 需 
有 具有 抑制 各 种 不 需要 的 信号 的 能 力 ， 如 检测 时 要 抑制 直径 、 壁 厚 变化 引起 的 信号 ， 
在 测量 壁 厚 时 ， 要 求 抑 制 伤痕 的 信号 等 。 

1. 涡流 传感器 的 分 类 

(1) 按 检测 线圈 和 工件 的 相对 位 置 分 类 

1) 容 过 式 线圈 。 穿 过 式 线圈 是 将 被 检 试 件 放 在 线圈 内 进行 检测 的 线圈 ， 由 于 采 
用 穿 过 式 线圈 ， 容 易 实 现 涡流 检测 的 批量 、 高 速 检测 ， 易 于 实现 自动 化 检测 ， 因 此 广 
泛 地 应 用 于 管 、 棒 、 线 材 的 检测 。 另 外 由 于 线圈 产生 的 磁场 首先 作用 于 试 件 外 壁 ， 因 
此 检测 外 壁 的 缺陷 效果 较 好 ， 内 壁 缺 陷 的 检测 灵敏 度 较 低 ， 如 网 7-2-1 所 示 。 
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2) 内 插 式 线圈 。 内 插 式 线圈 是 放 在 管子 内 部 进行 检测 的 线圈 ， 专 门 用 来 检查 

厚 壁 管子 内 壁 或 钻 孔 内 壁 的 缺陷 ， 也 用 来 检查 成 套 设备 中 管子 的 质量 ， 如 热 交换 器 
管 的 在 役 检测 ， 如 图 7-2-2 所 示 。 
线圈 试 件 











图 7-2-1 穿 过 式 线圈 图 7-2-2 ”内 插 式 线圈 


3) 探头 式 线 轿 。 探 头 式 线圈 是 放置 于 试 件 表面 上 
进行 检测 的 线圈 ， 它 不 仅 适 用 于 形状 简单 的 板材 、 板 
坯 、 方 坏 、 圆 坯 、 棒 材 和 大 口径 管材 的 表面 检测 ， 也 适 i 
用 于 形状 较为 复杂 的 机 械 零件 的 检测 。 与 穿 过 式 线圈 相 
比 ， 由 于 其 体积 小 ， 磁 场 作 用 范围 小 ， 所 以 适用 于 检 出 试 件 
尺寸 较 小 的 表面 缺陷 ， 如 图 7-2-3 所 示 。 

(2) 按 检 测 线圈 的 结构 ”由 于 使 用 对 象 和 目的 的 
不 同 ， 检 测 线圈 的 结构 也 不 尽 相 同 。 有 时 检测 线圈 只 
一 单一 线圈 组 成 ， 即 绝对 检测 方式 ， 如 图 7-2-4a 所 示 ; 。 图 7-2-3 探头 式 线圈 
但 更 多 的 是 由 两 只 反 相 连接 的 线圈 组 成 ， 即 差 动 检测 方式 ; 有 时 为 了 达到 某 种 检测 
目的 ， 检 测 线 圈 还 可 以 由 多 只 线圈 串联 、 并 联 或 相关 排列 组 成 ， 这 些 线圈 有 时 绕 在 
一 个 骨架 上 ， 即 所 谓 自 比较 方式 ， 如 图 7-2-4b 所 示 ; 有 时 则 绕 在 两 个 骨架 上 ， 其 中 
一 个 线圈 中 放 入 已 知 样品 ， 另 一 个 用 来 进行 实际 检测 ， 即 所 谓 他 比较 方式 〈 或 标准 
比较 方式 ) ， 如 图 7-2-4c 所 示 。 


ry 


图 7-2-4 检测 线圈 接线 方式 
a) 绝对 检测 方式 b) 自 比较 方式 e) 他 比较 方式 
(3) 按 感应 方式 分 类 ” 按 感应 方式 分 为 自 感 式 线圈 和 互感 式 线圈 ， 又 称 为 参量 
式 线圈 和 变 压 需 式 线圈 。 自 感 式 线圈 由 单个 线圈 构成 ， 该 线圈 既 作 为 产生 激励 磁 
场 、 在 导电 体 中 形成 涡流 的 激励 线圈 ， 同 时 又 是 感应 、 接 收 导电 体 中 涡流 再 生 磁 场 
言 号 的 检测 线圈 ， 故 名 自 感 线圈 。 互 感 线圈 一 般 由 两 个 或 两 组 线圈 构成 ， 其 中 一 个 
390 
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(组 ) 线圈 是 用 于 产生 激励 磁场 、 在 导电 体 中 形成 涡流 的 激励 线圈 (又 称 为 初级 线 
圈 ) ， 另 一 个 〈 组 ) 线圈 是 感应 、 接 收 导 电 体 中 涡流 再 生 磁场 信号 的 检测 线圈 (又 
称 为 次 级 线圈 ) 。 

2. 各 类 检测 线圈 的 特点 

由 于 自 感 式 线圈 只 有 一 个 线圈 ， 具 有 绕 制 方便 、 对 多 种 影响 被 检 对 象 电 磁性 能 
因素 的 综合 效应 响应 灵敏 的 特点 ; 同时 ， 由 于 激励 线圈 和 检测 线圈 二 者 合 为 一 体 ， 
对 某 一 影响 因素 的 单独 作用 效应 难以 区 分 。 因 此 ， 这 类 线圈 一 般 仅 用 于 管 、 棒 、 线 
材 直 径 的 测量 。 互 感 式 线圈 的 激励 线圈 和 检测 线圈 相互 独立 、 各 司 其 职 ， 对 不 同 影 
响 因 素 响应 信号 的 提取 和 处 理 比较 方便 ， 除 此 之 外 ， 激 励 线 圈 与 检测 线圈 之 间 有 更 
电 屏 蔽 作用 ， 因 此 项 电感 应 的 噪声 较 小 ， 工 作 期 间 性 能 较为 稳定 。 

外 通过 式 、 内 穿 过 式 和 放置 式 检测 线圈 是 根据 不 同 应 用 对 象 在 线圈 外 形 的 设计 
与 制作 上 形成 了 差异 ， 不 同 线圈 的 特点 首先 体现 在 对 检测 对 象 的 适应 性 上 ， 即 外 通 
过 式 线圈 可 用 于 检测 管 、 棒 、 线 等 多 种 材料 ， 内 穿 过 式 线 圈 则 仅 可 用 于 检测 管材 及 
管材 制品 ， 放 置式 线圈 不 仅 可 用 于 管 、 棒 、 丝 材 的 检测 ， 而 且 可 用 于 检测 板材 、 型 
材 以 及 形状 复杂 的 零件 ; 其 次 ， 由 于 外 通过 式 和 内 穿 过 式 线圈 电磁 场 的 作用 范围 为 
环 状 区域 ， 而 放置 式 线圈 检测 范围 为 尺寸 较 小 的 点 状 区域 ， 因 此 外 通过 式 和 内 穿 过 
式 线圈 的 检测 效率 要 明显 高 于 放置 式 线圈 ; 再 次 ， 外 通过 式 和 内 穿 过 式 线 圈 管 壁 和 
(或 ) 棒 材 表层 感应 产生 的 涡流 沿 管 、 棒 材 周 向 方向 流动 ， 对 于 缺陷 方向 的 响应 较 
为 敏感 ， 而 放置 式 线圈 在 试 件 表面 被 检 部 位 感应 产生 的 涡流 呈 圆 形 ， 对 于 缺陷 方向 
的 响应 敏感 度 低 ， 即 受 裂 纹 取向 的 影响 小 ， 加 上 线圈 中 心 强 有 铁 氧 体 磁 芯 ， 利 于 集 
中 磁场 能 量 ， 因 此 检测 灵敏 度 最 高 。 

绝对 式 线圈 只 有 一 个 检测 线圈 (次 级 线圈 )， 不 仅 对 被 检 对 象 的 各 种 情况 ， 如 
材质 、 形 状 、 尺 寸 等 均 能 够 产生 响应 ， 而 且 受 环境 条 件 ， 如 温度 变化 和 外 界 电磁 场 
干扰 的 影响 较为 明显 。 由 于 自 比 式 线圈 的 两 个 次 级 线圈 缠绕 方向 相反 ， 在 同一 时 刻 
同一 方向 交 变 磁场 条 件 下 感应 产生 的 涡流 流动 方向 相反 ， 即 在 以 串联 方式 连接 的 检 
测 线圈 输出 端的 感应 电压 是 两 个 检测 线圈 中 感应 涡流 与 线圈 阻抗 乘积 的 差 值 ， 故 称 
差 动 式 线圈 。 这 种 线圈 利于 抑制 由 于 环境 温度 、 工 件 外 形 尺 寸 等 缓慢 变化 引起 的 线 
圈 阻 抗 的 变化 。 他 比 式 线圈 实际 上 是 由 两 个 独立 线圈 构成 的 一 个 线圈 组 ， 其 中 一 个 
线圈 作用 于 被 检测 对 象 ， 另 一 个 线圈 作用 于 对 比试 样 ， 通 过 比较 两 个 线圈 分 别 作用 
于 被 检测 对 象 和 对 比试 样 时 产生 的 电磁 感应 差异 来 评价 被 检测 对 象 的 质量 ， 这 种 检 
测 方 式 具 有 能 够 发 现 外 形 尺 寸 、 化 学 成 分 缓慢 变化 的 优点 。 


二 、 涡 流 检测 系统 


1. 涡流 检测 系统 的 基本 结构 
根据 不 同 的 检测 目的 和 应 用 对 象 ， 研 制 出 各 种 类 型 的 涡流 检测 仪器 。 尽 管 各 类 
仪器 的 电路 和 结构 各 不 相同 ， 但 工作 原理 和 基本 结构 是 相同 的 。 常 用 的 涡流 仪 有 以 
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下 两 种 。 

1) 常用 于 管 、 棒 、 丝 材 检测 的 涡流 仪器 ， 其 原理 如 岁 7-2-5 所 示 。 振 荡 屁 产 
生 交 变 信号 供给 电 桥 和 探头 线圈 构成 电 桥 的 一 个 桥 辟 ， 一 般 在 电 桥 的 对 应 位 置 上 有 
一 个 比较 线圈 构成 的 为 一 桥 臂 ， 这 两 个 线圈 的 电压 差 一 般 采 用 电 桥 来 消除 。 在 实际 
检测 中 ， 一 旦 工件 出 现 异常 (如 缺陷 )， 电 桥 不 平衡 就 产生 一 微小 信号 输出 ， 经 过 
放大 ， 相 敏 检 波 和 滤波 ， 除 掉 干 扰 信 号 ， 最 后 经 过 幅度 鉴别 并 ， 进 一 步 除 掉 噪 声 以 
取得 所 要 显示 和 记录 的 信号 。 这 类 仪器 有 阻抗 的 相位 分 析 、 相 敏 检 波 功能 ， 但 最 后 
结果 的 显示 是 以 信号 的 幅度 为 主 的 。 



































图 7-2-5 管 、 棒 、 丝 材 涡 流 检 测 模式 图 


2) 以 阻抗 的 全 面 分 析 为 基础 ， 称 为 阻抗 分 析 仪 ， 其 基本 结构 和 原理 如 图 7-2-6 
所 示 。 正 艾 振 功 器 产生 一 个 一 定 频率 的 正弦 电流 ， 通 过 变压器 耦合 到 检测 线圈 ， 通 
过 平衡 电路 消除 两 个 线圈 的 电压 差 ， 电 桥 一 旦 平衡 ， 输 出 信号 接近 于 零 。 如 果 缺 陷 
出 现在 一 个 线圈 的 下 面 ， 则 产生 一 个 很 小 的 不 平衡 信号 ， 这 个 信号 被 放大 ， 然 后 经 
过 相 敏 检 波 和 滤波 变 成 一 个 包含 有 线圈 阻抗 变化 的 相位 和 幅度 特征 的 直流 信号 。 随 
后 将 这 个 信号 分 解 成 和 和 了 两 个 相互 垂直 的 分 量 ， 在 和 -了 显示 带 上 进行 显示 。 信 
号 的 两 个 分 量 能 同时 旋转 ， 因 此 ， 可 以 选择 任意 的 参考 相位 对 信和 号 进行 相位 和 幅度 
分 析 。 这 种 仪器 与 第 一 类 仪器 相 比 ， 除 可 进行 幅度 分 析 外 ， 还 可 以 进行 相位 分 析 。 
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图 7-2-6 ”涡流 阻抗 平面 分 析 系 统 模式 图 
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2. 涡流 检测 仪器 的 基本 电路 

1) 电 桥 ， 主 要 用 来 除去 线圈 之 间或 者 线圈 和 参考 线圈 之 间 的 微小 阻抗 变化 。 

2) 移 相 器 ， 通 过 调整 移 相 器 可 以 为 检测 提供 一 个 可 供 选择 的 参考 相位 。 

3) 相 敏 检 波 器 ， 能 在 输出 的 信号 中 消除 干扰 信号 而 保留 有 用 的 信和 号。 

4) 幅度 鉴别 器 ， 用 来 建立 一 个 鉴别 电 平 ， 使 得 在 此 电 平 以 下 的 噪声 信号 都 消 
除 掉 ， 提 高 信 品 比 ， 有 利于 缺陷 信号 的 观察 和 分 析 。 

5) 提 离 效应 抑制 电路 ， 在 使 用 放置 式 检测 线圈 的 涡流 仪 中 ， 试 件 与 线圈 之 间 
的 间 砍 变化 对 检测 线圈 阻抗 产生 的 影响 称 为 提 离 效应 ， 由 于 提 离 效应 引起 线圈 阻抗 
的 变化 往往 大 于 裂纹 或 电导 率 改 变 对 线圈 阻抗 的 影响 ， 因 此 要 加 以 抑制 。 

6) 残余 电压 补偿 电路 ， 主 要 作用 是 清除 残余 电压 以 消除 其 对 检测 的 影响 。 

7) 相位 放大 咒 ， 其 作用 就 是 对 相位 进行 放大 以 提高 远 场 涡流 检测 的 灵敏 度 。 

8) 滤波 器 ， 其 作用 是 将 干扰 信号 予以 滤 除 以 消除 各 种 干扰 因素 的 影响 。 

9) 显示 器 ， 是 用 来 显示 经 过 放大 和 处 理 后 的 检测 信号 ， 提 供 检 测 结果 。 目 前 
用 于 涡流 检测 系统 的 显示 器 主要 有 指针 式 电 表 、 数 字 显 示 融 及 示 波 央 等 。 

10) 记录 装置 ， 用 来 将 检测 结果 记录 下 来 ， 然 后 进行 分 析 判 断 ， 目 前 配备 计算 
机 的 涡流 仪 的 记录 形式 很 多 ， 如 软 、 硬 磁盘 ， 磁 带 机 及 光盘 等 。 

3. 涡流 检测 辅助 装置 

涡流 检测 设备 要 对 试 件 进行 振动 高 效 的 检测 ， 通 常 还 包括 一 些 辅 助 装置 ， 如 进 
给 装置 、 报 警 装置 和 磁 他 和 装置 等 。 

(1) 进 给 装置 ” 进 给 装置 主要 用 于 自动 检测 ， 例 如 试 件 的 自动 传送 装置 ， 探 头 
绕 试 件 作 圆 轨 迹 旋 转 的 驱动 装置 ， 试 件 的 自动 上 、 下 料 装 置 ， 自 动 分 选 装置 等 。 

由 于 检测 对 象 不 同 〈 如 管材 、 丝 材 及 球体 等 ) ， 各 种 装置 的 结构 形式 各 不 相同 。 
但 为 了 保证 得 到 良好 的 检测 效果 ， 涡 流 仪 对 进 给 装置 有 一 些 共同 的 要 求 。 

1) 由 于 传动 机 构 的 不 稳定 ， 振 动 或 速度 不 匀 ， 会 产生 大 量 的 各 种 频率 的 干扰 
信号 ， 而 且 会 引起 所 需 检 出 信息 的 频率 发 生变 化 ， 影 响 到 检测 的 正常 进行 ， 因 此 传 
动 装置 的 传动 速度 要 稳定 ， 一 般 要 求 传动 速度 的 误差 在 5% 以内。 

2) 为 了 满足 对 各 种 型 号 、 尺 寸 规 格 的 试 件 进行 涡流 检测 ， 要 求 在 调换 新 的 检 
测 品 种 或 进行 新 的 检测 试验 时 ,传动 效 置 的 速度 可 以 调节 ， 以 便 一 机 多 用 ， 扩 大 要 
求 的 使 用 范围 ， 因 此 传动 机 构 的 速度 要 可 调 。 

3) 当 采 用 穿 过 式 线圈 时 ， 试 件 和 线圈 的 不 同心 会 使 线圈 阻抗 发 生 不 应 有 的 变 
化 ; 而 旋转 探头 运转 圆 轨 迹 和 试 件 不 同心 则 会 产生 提 离 效应 ， 这 些 影 响 都 会 使 检测 
的 灵敏 度 大 大 降低 ， 因 此 要 求 试 件 在 传动 过 程 中 能 保持 和 检测 线圈 的 同心 度 。 

(2) 报警 装置 ”在 自动 检测 仪 中 准备 的 报警 装置 ， 当 检测 到 大 于 标准 伤痕 的 缺 
陷 时 ， 能 提供 音响 或 灯光 指示 信号 ， 有 的 还 可 以 输出 信号 时 传动 机 构 停 车 ， 这 样 检 
测 人 员 就 可 以 及 时 判断 检测 结果 ， 对 不 符合 质量 要 求 的 试 件 进行 处 理 。 

(3) 磁 饱 和 装置 ” 铁 磁性 金属 在 经 过 加 工 处 理 后 ,会 引起 金属 体内 部 磁 导 率 分 
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布 的 不 均匀 。 在 涡流 检测 中 ， 人 金属 磁 导 率 的 变化 会 产生 噪声 信号 ， 为 了 克服 铁 磁性 
金属 磁 导 率 对 检测 的 影响 ， 应 对 试 件 进行 饱和 磁化 ， 因 为 当 外 加 稳 恒 磁场 达到 一 
定 值 后 ， 金 属 的 磁感应 强度 B 不 再 增加 ， 趋 于 饱和 状态 ， 而 磁 导 率 降 至 最 小 值 。 铁 
磁性 金属 经 过 饱和 磁化 后 即 消除 了 磁 导 率 不 均匀 的 现象 ， 也 使 涡流 的 透 入 深度 大 大 
增加 。 经 过 磁 饱 和 处 理 后 的 铁 磁 性 材料 可 作为 非 铁 磁性 材料 对 待 。 

在 涡流 检测 中 使 用 的 磁 饱 和 装置 有 两 类 ， 一 类 是 通 有 直流 电 的 线圈 构成 ， 这 类 
磁 饱 和 装置 中 主要 有 通过 式 和 磁 斩 式 ; 另 一 类 磁 饱 和 装置 是 有 强 的 永久 磁铁 构成 。 

经 饱和 磁化 后 的 工件 ， 在 去 除 磁 化 场 后 ， 会 保留 有 剩 磁 ， 一 些 要求 较 高 的 产品 
需要 进行 退 磁 处 理 。 通 常 采用 的 退 磁 方法 多 用 通 有 交流 电 的 退 磁 线圈 进行 消 磁 。 它 
是 让 带 有 剩 磁 的 工件 通过 退 磁 线 圈 ， 在 试 件 逐 渐 远 离线 圈 的 过 程 中 ， 工 件 上 各 部 位 
都 受到 一 个 幅 值 逐 渐 减 小 、 方 向 有 正 负 之 间 反 复 变 化 的 磁场 的 作用 ， 在 这 个 磁场 的 
作用 下 ， 材 料 的 磁化 状态 将 治 着 一 次 比 一 次 小 的 磁 沛 回 线 ， 最 后 回 到 未 磁化 的 
状态 。 
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涡流 检测 应 用 


、 穿 过 式 线圈 涡流 检测 


1. 穿 过 式 线圈 

涡流 穿 过 式 线圈 主要 用 于 金属 管 、 棒 、 线 材 在 离线 、 役 前 和 在 役 的 检测 。 根 据 
线圈 与 工件 的 位 置 关 系 有 和 穿 过 式 线圈 和 内 通过 式 线圈 之 分 。 

穿 过 式 线圈 形成 涡流 的 方向 和 分 布 与 检测 灵敏 度 密切 相关 ， 检 测 时 为 了 获得 较 
高 的 灵敏 度 ， 必 须 尽 可 能 使 涡流 流动 方向 与 缺陷 相 垂 直 。 

线圈 截面 尺寸 对 检测 灵敏 度 和 分 辨 力 具有 很 大 的 影响 。 一 般 来 说 ,线圈 长 度 越 
大 ， 灵敏度 越 高 ， 分 辨 力 则 相对 较 低 。 在 分 辨 力 和 信号 幅度 之 间 最 好 的 折 中 是 选择 
线圈 的 长 度 和 厚度 等 于 缺陷 的 深度 。 一 般 来 说 ,线圈 的 长 度 和 厚度 应 该 近似 等 于 壁 
厚 ， 差 动 探 头 中 两 线圈 之 间 的 跨度 应 该 近似 等 于 缺陷 深度 或 者 壁 厚 。 

探头 与 管子 之 间 的 间 际 应 尽量 小 ， 以 提高 检测 灵敏 度 , 但 间 际 太 小 ， 会 给 传动 
带 来 困难 ， 在 大 多 数 采 用 内 穿 式 探头 检测 管子 时 ， 通 常 耦合 间 除 为 1Z2 的 壁 厚 。 

2. 穿 过 式 线圈 应 用 举例 

(1) 金属 管道 在 线 、 离 线 涡流 检测 ”钢管 是 一 种 金属 管道 ， 优 质 的 金属 材料 ， 
其 化 学 成 分 、 物 理性 能 和 几何 形状 都 必须 是 连续 的 、 单 纯 的 和 均匀 的 。 如 果 这 三 个 
方面 存在 不 足 或 受到 破坏 ， 该 金属 材料 即 为 缺陷 材料 。 为 了 确保 钢管 的 质量 ， 及 时 
检测 区 分 出 低劣 的 产品 ， 许 多 钢管 生产 厂家 都 相继 配备 了 涡流 检测 设备 。 

1) 金属 管道 生产 过 程 及 缺陷 的 形成 。 无 颖 钢管 是 将 圆 管 坏 经 穿孔 机 或 挤 压 机 
加 工 成 毛管 ， 再 经 轧 管 机 压延 成 形 ， 小 直 管 和 注 壁 管 还 要 进行 反复 冷 轧 。 无 颖 钢管 
的 常见 缺陷 有 折 欠 、 结 疤 、 直 道 缺 陷 、 四 坑 、 黎 缝 、 导 板 划 痕 、 横 裂 或 分 层 等。 

焊接 管 是 将 金属 带 材 经 变形 加 工 成 管状 ， 在 焊 缝 部 位 焊接 而 成 。 焊 接管 常见 的 
缺 隐 有 夹 渣 、 和 裂纹、 气孔 、 焊 接 不 良 引 起 的 表面 裂纹 及 未 熔 合 

裂纹 是 最 常见 的 自然 缺陷 ， 它 是 由 材质 不 良 、 加 热 不 当 、 内 应 力 、 热 处 理 不 当 
或 皮下 气泡 暴露 于 表面 等 因素 造成 的 。 
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2) 涡流 设备 与 探头 的 选择 。 金 属 管道 在 线 、 离 线 涡 流 检 测 的 设备 包括 检测 线 
圈 和 检测 仪 ， 检 测 仪 最 好 选用 多 通道 的 ， 也 可 按 工 件 实际 情况 选择 双 通 道 或 单 通道 
的 。 探 尖 性 能 的 好 坏 与 检测 灵敏 度 、 可 靠 性 密切 相关 。 管 材 在 线 、 离 线 检测 可 采用 
多 种 形式 的 检测 线圈 ， 如 穿 过 式 、 扁 形式、 平面 组 合式 、 阵 列 式 和 旋转 探 尖 等 ， 一 
般 来 说 ， 穿 过 式 线 圈 在 电学 原理 和 机 械 结构 上 都 比较 简单 ， 形 状 与 试 件 吻合 ， 能 使 
用 高 速 进 给 提高 效率 ， 穿 过 式 线圈 对 试 件 表面 和 近 表 面 的 缺陷 有 较 好 的 反应 。 直 径 
较 小 的 管材 (D <50mm) ， 通 常 选 用 外 穿 式 线圈 ， 以 便 对 工件 进行 100% 检查 ， 且 
速度 快 、 效 率 高 。 

总 之 ,最 好 的 探头 是 要 能 在 工件 的 检测 范围 内 产生 尽 可 能 高 的 涡流 密度 并 且 使 
电流 垂直 于 缺陷 ， 因 为 缺陷 的 可 检 出 性 决定 于 它 对 涡流 的 阻抗 程度 。 

如 用 于 铁 磁性 材料 检测 时 ， 应 外 加 磁 饱 和 装置 。 利 用 直流 电 对 试 件 进行 饱和 磁 
化 。 但 通常 用 的 磁 饱 和 电流 不 宜 过 强 ， 否 则 ， 试 件 的 推进 有 困难 ， 一 般 是 取 在 使 试 
件 磁 饱和 稍稍 不 足 的 程度 。 采 用 穿 过 式 线圈 时 还 应 注意 填充 率 的 取 值 ， 填 充 率 太 小 
则 灵敏 度 较 低 ， 太 大 则 由 于 试 件 的 不 规则 和 进 时 难以 避免 的 跳动 等 很 容易 损坏 线 
圈 ， 取 值 通常 以 允许 稍 不 规则 的 试 件 能 顺利 通过 为 准则 。 

3) 仪 需 设 备 参数 的 设 定 和 调节 。 涡 流 自 动 检测 装置 中 的 机 械 装 置 包括 三 部 分 ， 
即 上 料 进 给 部 分 、 检 测 部 分 和 分 选 下 料 部 分 。 而 机 械 构件 一 般 包 括 : 传动 系统 、 调 
速 系统 及 控制 系统 等 部 分 。 装 置 具 有 自动 上 、 下 料 ， 自 动 传送 ， 自 动 分 选 ， 自 动 停 
车 及 给 进 速 度 可 调 等 性 能 。 在 检测 过 程 中 ,传动 装置 应 能 使 进 给 平衡 ， 无 打滑 、 跳 
动 和 冲击 等 现象 ， 不 损坏 试 件 。 

在 实际 检测 中 ， 频 率 往往 是 唯一 可 以 改变 的 参数 ， 通 过 改变 频率 来 满足 检测 条 
件 得 到 满意 的 检测 结果 ， 因 为 材料 的 性 能 和 几何 形状 是 固定 的 ， 探 头 的 选择 往往 是 
有 限 的 。 频 率 的 选择 决定 于 检测 对 象 ， 如 果 测 量 直径 的 变化 ， 需 要 使 提 离 效应 有 较 
高 灵敏度 ， 这 就 需要 使 用 高 的 检测 频率 。 检 测 缺 陷 就 需要 仪器 对 缺陷 所 处 的 位 置 由 
较 高 的 渗透 深度 ,表面 缺 陷 可 以 使 用 更 高 的 频率 ， 对 表面 下 的 缺陷 ， 既 要 采用 较 低 
的 频率 以 保证 足够 的 渗透 深度 ， 又 要 使 缺陷 和 其 他 干扰 因素 之 间 有 足够 的 相位 差 以 
便 分 辨 。 

在 实践 中 对 某 个 类 型 和 尺寸 的 管子 检测 证 明 ， 工 作 频 率 ,， 即 选择 频率 使 得 在 
填充 因素 变化 和 外 壁 缺陷 信号 之 间 产 生 90° 的 相位 ，f 是 根据 经 验 从 管子 厚度 和 趋 
肤 深 度 按 一 定 的 比例 推导 出 来 的 ， 通 常 选择 这 个 比 略 大 于 1， 即 w6 =1. 1， 得 到 


3 
有 ~ 站 (7-3-1) 















































式 中 pg 一 一 电阻 率 (hpQ : em); 
一 一 管子 壁 厚 (mm)。 
该 工作 频率 适用 于 穿 过 式 线圈 和 内 穿 式 线圈 ， 而 且 与 管子 直径 关系 不 大 ， 使 用 
工作 频率 所 ， 对 外 壁 和 内 壁 的 缺陷 都 具有 较 高 的 灵敏 度 。 
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(2) 金属 棒 、 线 、 丝 材 的 涡流 检测 ”对 于 批量 的 棱 材 、 线 材 检测 ， 可 采用 与 管 
材 相 类 似 的 自动 化 检测 装置 。 但 由 于 棒 材 中 涡流 分 布 与 管材 不 同 ， 渗 透 深 度 更 小 ， 
为 了 使 试 件 达 到 良好 的 检测 状态 ， 提 高 检测 灵敏 度 ， 选 择 的 工作 频率 比 管材 要 低 ， 
同时 ， 当 试 件 是 铁 磁性 材料 ， 需 要 采用 直流 磁化 时 ， 棒 材 的 磁 饱 和 比 管材 要 难得 
多 ,原因 在 于 即使 直径 比 管材 小 ， 但 截面 积 却 不 一 定 小 ， 所 以 要 达到 可 以 较 好 地 进 
行 检测 的 磁 饱 和 程度 ， 需 要 较 好 的 激励 电流 。 

棒 材 检测 同样 可 以 使 用 穿 过 式 线 轿 ， 如 棒 材 直径 较 大 时 ， 与 管材 一 样 ， 应 改 用 
平面 组 合 探头 或 旋转 探头 。 

金属 丝 材 的 检测 与 管材 、 棒 材 检测 有 所 不 同 ， 因 为 丝 材 直径 很 小 (0.025 ~ 
lmm) ， 都 是 成 轴 生 产 的 ， 一 般 丝 材 长 度 很 大 ， 不便 单独 标注 缺陷 ,一般 用 缺陷 的 
统计 方式 来 评价 丝 材 的 质量 。 

由 于 丝 材 直 径 小 ， 检 测 时 应 选择 比 管材 、 棒 材 检测 高 得 多 的 频率 ， 一 般 所 选 频率 
高 达 数 十 兆赫 效 ， 甚 至 上 百 兆 赫 效 。 检 测 线圈 都 采用 外 穿 式 。 为 了 保证 长 期 检测 过 程 
中 导 孔 不 被 磨损 ， 并 保证 丝 材 与 线圈 的 同心 度 ， 检 测 线 圈 的 导 孔 常用 红宝石 等 极 硬 的 
材料 制 成 ， 然 后 将 线圈 架 在 两 个 导 孔 之 间 ， 让 细 丝 穿 过 导 孔 和 线圈 进行 检测 。 

(3) 金属 管道 在 役 涡流 检测 ”管道 在 役 检 测 是 涡流 检测 的 另 一 重要 应 用 ， 在 核 
能 、 电 力 和 石化 等 领域 ， 某 些 装 置 中 都 有 许多 金属 管道 ， 它 们 在 运行 过 程 中 由 于 高 
温 、 高 压 和 强 腐蚀 等 作用 ， 容 易 受 到 损伤 和 腐蚀 破坏 而 产生 裂纹 、 点 蚀 或 减 薄 等 ， 
严重 威胁 着 设备 的 安全 运行 。 

1) 涡流 设备 和 探头 的 选择 、 安 装 和 调试 。 在 役 管道 涡流 检测 最 好 选用 双 频 或 
多 频 涡 流 检 测 仪 ， 涡 流传 感 器 应 采用 内 穿 式 探头 ， 普 通 铜 管 检 测 可 采用 人 工 推拉 探 
头 ， 也 可 配备 探头 半 推 拉 装 置 ， 或 探头 自动 定位 推拉 装置 (机 械 手 ) 。 

采用 多 频 涡流 检测 仪 时 ， 被 检 管 道 的 状况 〈 如 缺陷 、 环 境 因 素 干 扰 等 ) 在 不 同 
频率 下 将 产生 各 自 不 同 的 反应 ， 产 生 不 同 而 又 相关 的 矢量 。 经 过 混合 处 理 ， 可 以 拾 
取 有 用 信息 ， 去 除 干扰 因素 。 

2) 仪器 设备 参数 的 设 定 与 调节 。 检 测 前 应 对 仪器 设备 进行 调试 ， 下 面 以 钛 管 
在 役 检 测 为 例 加 以 说 明 。 检 测 频率 为 10 ~600kHz。 检 测 的 中 心 频 率 范 围 应 能 使 标定 
管 通 孔 信 号 与 噪声 信和 号 互 为 40" 左 右 相位 差 ， 并 有 和 良好 的 信 噪 比 。 检 测 探头 的 频率 
特性 和 灵敏 度 是 用 主 检 频 率 ( 即 200 ~600kHz) 来 测试 的 ， 而 用 辅助 低频 与 主 频 混 
合 以 消除 支撑 板 下 或 其 附近 的 缺陷 。 

在 实际 检测 中 ， 经 试验 选取 400kHz 作为 主 检 频 率 ，100kHz 作为 辅助 频率 ， 用 
这 两 个 频率 进行 混合 产生 的 混 频 通道 抑制 了 支承 板 的 涡流 信号 ， 这 样 可 以 判断 在 支 
承 板 下 的 缺陷 。 


二 、 放 置式 线圈 涡流 检测 
放置 式 线圈 涡流 检测 多 用 于 对 汽轮机 、 大 轴 中 心 孔 和 航空 发 动机 叶片 的 表面 裂 
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纹 、 螺 孔 内 裂纹 、 飞 机 的 起 落架 、 轮 载 和 铝 蒙 皮下 缺陷 的 检测 ， 也 常用 于 对 板材 、 
多 面体 金属 成 品 和 半成品 的 检验 。 

1. 放置 式 线圈 的 特性 

放置 式 线圈 常用 于 工件 表面 缺陷 、 工 件 厚 度 测量 或 材料 性 质 鉴 定 等 。 缺 陷 可 以 
是 表面 或 近 表 面 的 ， 如 和 裂纹、 气孔 和 夹杂 等 ， 由 于 放置 式 线圈 用 途 广泛 ， 声 压 形 
态 、 结 构 各 异 ， 据 其 特征 可 分 为 多 种 类 型 ， 如 大 饼 式 探 头 、 平 面 探头 、 弹 簧 探头 和 
笔 式 探 头等 。 

(1) 放置 式 探头 的 性 质 

1) 线圈 中 心 的 灵敏 度 涡流 及 其 磁 通 由 正比 于 到 线圈 中 心 的 距离 。 可 见 缺 陷 处 
于 试 件 相 对 于 线圈 中 心 的 不 同位 置 ， 检 出 的 灵敏 度 是 不 同 的 ， 在 线圈 的 中 心 位 置 没 
有 涡流 ， 线 圈 的 检 出 灵敏 度 为 零 。 

2) 通常 探头 的 阻抗 要 求 和 仪器 及 其 信号 电缆 的 阻抗 匹配 。 探 头 的 电感 是 构成 
阻抗 的 主要 成 分 ， 一 般 不 需要 精确 计算 。 表 7-3-1 所 列 为 各 种 放置 式 探头 外 径 、 线 
圈 臣 数 (保持 线圈 内 径 和 线圈 的 长 度 等 于 0.2 倍 的 外 径 ) 、 线 圈 电 感 和 电阻 (线圈 
远离 样品 ) 。 利 用 导线 的 直径 关系 式 Lx VD? 可 以 比较 容易 地 估计 导线 的 尺寸 和 要 
达到 一 定 电 感 量 所 需要 的 圈 数 。 

表 7-3-1 各 种 放置 式 探头 外 径 、 线 圈 匣 数 、 线 圈 电 感 和 电阻 
















































































Do =1. 6mm Do =3.2mm Do =6.3mm Di =12.7mm | Du =25.4mm 
L=0.274H L=0. 54uH L=1.1nH L=2.1pH L=4.3nH 
R=0.010 R=0.20 R=0.10 R=0.050 R=0.020 
0 40AWG 34AWG 28AWG 22AWG 16AWG 
0. 08mm 0. 16mm 0. 32mm 0. 64mm 1. 3mm 
L=1.5nH L=3.0nH L=6.1nH L=12nH L=24pH 
R=0.060 R=1.00 R=0.50 R=0.30Q R=0.10 
Wi 43AWG 37AWG 31AWG 25AWG 19AWG 
0. 056mm 0. 11mm 0.23mm 0. 45mm 0. 91mm 
L=5.8nH L=12pH L=23pH L=47nH L=94pH 
R=40 R=20 R=1Q R=0.50Q R=0.30 
N=98 
46AWG 40AWG 34AWG 28AWG 22AWG 
0. 04mm 0. 08mm 0. 16mm 0. 32mm 0. 64mm 
L=11nH L=23pH L=45pH L=90nH L=180nH 
R=90 R=30Q R=20 R=0.90 R=0.50 
N=136 
48AWG 41AWG 36AWG 29AWG 23AWG 
0. 03mm 0. 07mm 0. 13mm 0. 29mm 0. 57mm 
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【] Pe er ee 芍 品 
( 续 ) 
Do, =1. 6mm Do =3.2mm D, =6. 3mm Do =12.7mm Do, =25. 4mm 
L=24nH L=49nH 了 =97HH L=195nH L=390pH 
R=170 R=80 R=40 R=20 R=10 
N=200 
49AWG 43AWG 37AWG 31AWG 25AWG 
0.028mm 0. 056mm 0. 11mm 0. 23mm 0.45mm 
(2) 影响 缺陷 检测 灵敏 度 的 参数 ”涡流 检测 的 最 大 局 限 性 是 只 能 检测 表面 和 近 


表面 的 缺陷 ， 且 对 表面 缺陷 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 但 对 于 表面 下 埋藏 较 深 的 缺陷 灵敏 
度 较 低 。 对 于 现在 涡流 技术 来 讲 ， 表 面 以 下 4 ~5mm 就 已 经 很 深 了 。 

影响 涡流 检测 深度 有 两 个 主要 因素 ， 第 一 个 是 检测 频率 ， 由 于 趋 肤 效 应 是 为 了 
随 着 深度 的 增加 迅速 衰减 ， 所 以 ， 要 提高 检测 深度 ， 需 要 较 低 的 检测 频率 。 第 二 个 
因素 就 是 探头 的 直径 ， 实 际 上 探头 的 直径 都 很 小 ， 磁 通 量 也 小 ， 为 了 直径 检测 深 
度 ， 可 以 增 大 探头 的 直径 ， 但 直径 增 大 ， 必 定 会 降低 对 短小 缺陷 的 检测 灵敏 度 ， 而 
涡流 检测 的 深度 一 般 小 于 探头 直径 。 

另外 检测 灵敏 度 的 参数 还 有 : 

1) 提 离 。 提 离线 圈 从 工件 表面 离开 ， 即 提 离 增加 时 ， 线 圈 与 工件 之 间 的 互感 
减 小 ， 工 件 中 磁 通 密度 也 减 小 ， 这 样 ， 对 缺陷 的 检 出 灵敏 度 就 较 低 ， 当 线圈 直径 不 
同时 ， 磁 通 密度 随 提 离 效 应 的 变化 也 不 一 样 ， 灵 敏 度 的 变化 也 不 一 样 。 

2) 缺陷 的 埋藏 深度 。 工 件 中 内 部 缺陷 埋藏 深度 越 大 ， 磁 通 密度 越 小 ,再 加 上 
趋 肤 效应 引起 的 衰减 ， 缺 陷 的 检 出 灵敏 度 也 会 下 降 。 

如 果 不 考虑 趋 肤 效应 的 衰减 ， 灵 敏 度 随 检测 深度 而 下 降 ， 在 无 限 厚 的 工件 中 和 
在 有 限 厚 的 工件 中 一 样 。 如 果 考 虑 趋 肤 效应 的 衰减 ， 在 无 限 厚 工件 中 ,灵敏度 下 降 
比较 缓慢 。 

一 般 来 说 ， 灵 人 敏 度 随 着 深度 的 增加 而 下 降 主 要 取决 于 探头 的 尺寸 ， 而 不 是 趋 肤 
效应 的 衰减 。 因 为 大 多 数 缺 陷 的 长 度 不 比 工 件 的 厚度 大 多 少 ， 因 此 也 不 可 能 采用 直 
径 比 工件 厚度 大 得 多 的 探头 ， 因 为 一 定 长 度 的 检测 灵敏 度 随 探头 直径 的 增加 而 降 
低 ， 所 以 用 表面 探头 进行 涡流 检测 通 稼 限于 厚度 小 的 工件 。( 厚度 小 于 5mmy) 

3) 缺陷 长 度 涡流 的 流动 局 限于 探头 磁场 变化 的 区 域 。 该 区 域 的 大 小 是 线圈 尺 
寸 和 几何 形状 的 阴 数 。 对 放置 式 线圈 而 言 ， 缺 陷 灵 敏 度 反 比 于 线圈 直径 ;作为 一 般 
规律 ， 为 了 得 到 高 的 灵敏 度 ， 探 头 直 径 应 该 等 于 或 小 于 所 要 检测 缺陷 的 长 度 。 

探头 敏感 区 域 由 于 探头 线圈 磁场 的 发 散 ， 比 探头 直径 大 ， 一 般 来 讲 ， 这 个 有 效 
直径 (Ds) 近似 等 于 探头 直径 加 上 四 倍 穿 透 厚 度 ， 即 

Dur=De+46 (7-3-2 ) 

在 高 频 时 ，46 这 一 项 很 小 ， 探 头 的 敏感 区 域 可 近似 假设 等 于 探头 直径 ; 但 是 在 

低频 时 ， 磁 场 扩散 很 大 ， 通常 使 用 铁 氧 体 环 等 材料 使 磁场 集中 ， 这 样 既 集 中 了 磁场 
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又 不 允许 穿 透 深 度 。 

2. 放置 式 线圈 检测 应 用 举例 

近代 飞机 的 结构 仍 以 合金 构件 〈 硬 铝 合金 、 钛 合金 及 高 强度 结构 钢 等 ) 为 主 ， 
这 些 结构 件 在 运行 中 的 可 靠 性 是 安全 飞行 的 基本 要 求 。 因 此 ， 在 定期 或 不 定期 的 维 
护 检 查 中 ， 发 现 这 些 构件 存在 的 缺陷 是 保障 飞行 安全 的 一 项 重要 内 容 。 

飞机 上 连接 构件 和 功能 构件 的 工作 环境 比较 恶劣 ， 负 和 奏 较 大 ， 有 些 还 在 高 温 、 
高 压 及 高 速 运转 状态 下 工作 ， 因 而 构件 材料 内 容易 产生 缺陷 ， 缺 陷 的 形成 以 承受 交 
变 应 力 产 生 的 疲劳 裂纹 较为 常见。 这 种 缺陷 多 在 材料 表面 ， 并 且 开 始 是 很 细微 的 ， 
然后 才 会 逐渐 扩展 变 大 。 对 于 这 种 表面 缺陷 ， 采 用 磁粉 及 渗透 方法 进行 检测 都 很 有 
效 , 但 相 比 之 下 ， 涡 流 法 不 仅 方 便 易 行 ， 而 且 还 可 以 在 飞机 未 拆 开 的 状态 下 进行 检 
测 ， 且 可 以 在 涂 有 覆盖 层 的 部 件 检测 。 

飞机 零 部 件 现场 在 役 检测 常 选用 便携 式 涡流 检测 仪 ， 仪 器 应 具有 的 特点 包括 : 

1) 体积 小 、 重 量 轻 、 移 动 方便 。 

2) 灵敏 度 高 ， 检 测 范 围 大 。 

3) 能 够 抑制 提 离 效应 和 干扰 信号 。 

4) 要 有 灵敏 的 声 光 报警 装置 。 

由 于 放置 式 探 尖 对 结构 及 形状 的 通用 性 较 差 ， 因 此 为 了 适应 不 同情 况 ， 往 往 要 
为 某 一 部 件 的 检测 特制 专用 探头 。 

在 进行 曲线 检测 之 前 ， 首 先 要 和 弄 清 曲 线 的 类 型 ， 如 果 缺 陷 是 裂纹 ， 那 么 需要 检 
测 的 最 小 裂纹 是 多 少 ， 裂 纹 是 在 表面 还 是 表面 以 下 ， 是 类 似 于 分 层 的 裂纹 还 是 垂直 
于 表面 的 裂纹 。 通 常 要 求 用 两 个 或 者 更 多 的 频率 或 不 同 的 探头 来 检测 和 评定 缺陷 。 

选择 工作 频率 要 使 缺陷 和 其 他 变化 因素 易于 分 辨 ， 对 于 放置 式 探 头 最 主要 的 干 
扰 因 素 是 提 离 效应 。 涡 流 的 穿 透 深 度 为 

6=50 Vp/f (7-3-3 ) 

所 以 在 选择 工作 频率 时 ， 使 得 穿 透 深 度 5 等 于 要 检测 的 深度 ， 这 样 在 提 离 和 和 缺 
陷 之 间 就 能 够 得 到 很 好 的 区 分 。 如 果 在 检测 时 发 现 信 号 难以 判断 ， 分 不 清 是 缺陷 信 
号 还 是 其 他 变化 引起 的 ， 则 可 以 通过 改变 检测 频率 来 进行 判断 。 
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